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OZET

Tiineller, miithendislik alanindaki en 6nemli yapilarinin basinda gelirler. Tiineller, insa
edildikleri zeminlerin genellikle anizotropik ve heterojen davranis gosteren siireksiz yapilari,
eklem takimlar1 ve bunlarin dagilimlari, olas1t kayma diizlemleri, yeralti suyunun etkisi ve
bunlara bagli olarak zeminin fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin saglikli olarak
belirlenmesindeki guclikler nedeni ile tasarimlar1 ve projelendirilmesi oldukca giic
yapilardir. Tiinel geometrisinin degiskenligi, destek elemanlarinin 6zel durumlari, yapi-
zemin karsilikli etkilesimi, yiik dagiliminin karmasikligi, tiinel agma yonteminin gerilme
dagilimina etkisi gibi faktorler de problemin gugcligiinii artiran etkenlerdir. Bu ¢alisma
kapsaminda tiinel tasarimu ile ilgili olarak bir vaka analizi 6zelinde baraj derivasyon tiineli 2
boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile modellenmis ve Mohr-Coulomb yenilme kriterleri
kullanilarak zemin parametreleri modele tanimlanmistir. Uluslararasi alanda yaygin olarak
kullanilan ve genel kabul goren standartlar ve literatiir incelenmis ve proje alani i¢in yapilan
jeoloji — jeoteknik degerlendirmeler, ampirik olarak Onerilen destek sistemleri dikkate
alinarak tiinelinin kaz1 destek ve nihai betonarme kaplama tasarimina yonelik yapilan sonlu
elemanlar analizleri ile ayrintili bir ¢alisma hazirlanmistir.
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ABSTRACT

Tunnels are one of the most important structures in engineering. Tunnels are very difficult
structures to design and project due to the anisotropic and heterogeneous behavior of the
discontinuities, joint sets and their distributions, possible slip planes, the effect of
groundwater and the difficulties in determining the physical and mechanical properties of
the ground accordingly. Factors such as the variability of the tunnel geometry, the special
conditions of the support elements, the interaction between the structure and the ground, the
complexity of the load distribution, the effect of the tunneling method on the stress
distribution are also factors that increase the difficulty of the problem. Within the scope of
this study, the dam diversion tunnel was modeled with 2D finite element method and soil
parameters were defined to the model by using Mohr-Coulomb failure criteria in a case study
related to tunnel design. The widely used and generally accepted standards and literature in
the international arena were examined. A detailed study was prepared with the finite element
analyzes for the excavation support and final reinforced concrete design of the tunnel,
considering the geological — geotechnical evaluations and the empirically suggested support
systems for the project area.
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1. GIRIS

Tiineller, yeryiiziinden farkli amaglarla yer altinda hedeflenen lokasyonlara ulasabilmek igin
kazilarla olusturulan yeralt1 agikliklaridir [1]. Tiinel tasariminda deneyimlenen zorluklar gz
Ontine alindiginda bilinmeyen parametrelerin belirlenmesi en 6nemli konulardan biridir.
Ciinkii zemin yapis1 ¢elik ve beton gibi ongoriilebilir ve yapisal 6zellikleri tahmin edilebilir

malzemelerden olusmadigi i¢in yapilan analizlerin sonuglarini buyuk oranda etkilemektedir

2]

Tineller kendi igerisinde hizmet ve ulastirma tiinelleri olarak 2 ana bashik altinda
incelenebilir. Hizmet tlinelleri genel olarak esas amaca hizmet eden, altyap: tiinelleri,
derivasyon tinelleri, enerji tlnelleri vb. olarak sayilabilir. Ulastirma tiinelleri ise karayolu,
demiryolu, metro, yaya tiinelleri gibi hizmet tiinellerine kiyasla daha biiyiik acikliklarda
ilerlenen tiinellerdir. Hizmet tiinelleri smifinda anilan derivasyon tinelleri bir baraj
yapiminda ilk olarak insa edilen ve Ssuyun akigsin1 kontrol ve yodnlendirmek amaciyla
tasarlanan barajin en 6nemli yapilarindandir. Bu yiizden derivasyon tiinelleri tasarim ve inga

asamasinda hassas ve titiz ¢aligmalar1 beraberinde getirmektedir.

Derivasyon tiinelleri kaplamalarina etkiyen yiiklerin yani sira ilaveten i¢ ve dis su
basinglarin1 da karsilamas1 gerekir. Bu c¢alismadaki temel amag¢ farkli yilikleme
durumlarinda, derivasyon tiinelinin farkli niimerik yontemlerin karsilastirilarak optimum

coziimlerinin sunularak sistematik bir ¢alismanin gergeklestirilmesidir.

Yillar boyu gelisen teknoloji ile beraber hem tiinel agma yontemleri, hem de analiz
yontemleri blytk bir hizla gelismektedir. Bilgisayar teknolojileri sayesinde, uzun ve derin
yapilarin jeolojik ve jeoteknik verilerinin toplanmasi ve degerlendirilmesindeki sorunlar da
dikkate alindiginda tiinel tasariminda farkli yontemlerin beraber kullanilmasi gereklidir.
Tiinellerin projelendirilmesinde deneyimsel (ampirik) ve sayisal olmak {izere iki ana yontem
bulunmaktadir. Belirsizliklerin giderilmesi i¢in deneyimsel (ampirik) yontemlerle beraber

sayisal yontemlerinde kullanilmas1 gerekmektedir.

Deneyimsel yontemler onceden agilmis tiinellerden elde edilen deneyimlere dayanmaktadir

ve kendi icinde nicel ve nitel yontemler olarak iki grup altinda incelenebilirler. Nicel



yontemlerde kaya kiitlesi siniflandirma yaklasimlarimdaki nicel degerlendirmelere dayali
tiinel tasarimlart yapilir Nicel yontemlerden en ¢ok kullanilanlardan iki tanesi sirastyla Q
(Quality) kaya kiitlesi siniflama sistemi ve RMR (Rock Mass Rating) kaya kiitlesi siniflama
sistemi Ornek olarak verilebilir. Bunun yaninda nitel yontemlerde ise daha 6nceden agilan
tiinellerden elde edilen deneyimlerden yararlanilir. Bu kapsamda Yeni Avusturya Tiinel
Acma Yontemi (NATM) olarak bilinen ONORM B-2203 yontemi nitel yontemlere en iyi
ornek olarak verilebilir. Tiinellerin projelendirilmesi ve yapimi sirasinda tek basina nicel
veya tek basma nitel yontemleri kullanmak yerine her iki sisteminde beraber kullanip

dayanikli ve uygun bir destekleme ve imalat siirecinin ortaya ¢ikarilmasi gerekmektedir.

Bilgisayar teknolojilerinin gelismesiyle beraber daha oOnceki yillarda yapilan analitik
cozlmler yerini sonlu elemanlar yontemine (finite element method) birakmustir. Bunun
yaninda sonlu farklar yontemi (finite difference method), sinir elemanlar yontemi (boundary
elements methods) ve ayrik elemanlar yontemi (discrete/distinct element method) de ayrica
bilgisayarli analizlerde geoteknik problemlerin ¢oziimlerinde sik¢a kullanilmaktadir.
Bilgisayar teknolojisini gelismesiyle beraber basit geometrilerin yani sira karmasik

geometrilerin dogruya yakin bir sekilde analiz edilebilmesi kolaylagmistir.

Sayisal yontemler, kullanilan malzeme modelleri ve girilen parametre ve geometrilerin
etkinligine gore yap1 — zemin etkilesimini olabildik¢e dogru yansitabilmektedir. Ancak,
yapilan sinirli saha ve laboratuvar ¢aligmalari nedeniyle zemin parametrelerinin ¢ok tutarli
bir sekilde elde edilmesi neredeyse olanaksizdir. Ayrica, kullanilan yazilimin ve yontemin
kapasitesi 1yi arastiritlmali ve anlasilmalidir. Bu nedenle sayisal yontemlerin sonuglarina
kesin sonuglar gozuyle bakmamakla beraber sadece yol gosterici olarak kullanmak ve elde

edilen sonugclart iyi bir sekilde degerlendirmek gerekir.

Tezin i¢erdigi boliimler ve bu boliimlerin kapsami asagidaki gibidir:

Boliim1’de tez ¢alismasinin igeriginin 0zeti, arastirmanin amaci, aragtirmanin énemi ve

literatiir caligmalar1 ile ilgili bilgiler anlatilmaktadir.

Bolim 2’de tiinel tasarimlarinda kullanilacak olan kaya parametrelerinin elde

edilmesinde kullanilan yontemler ve destek sistemlerinin belirlenmesi i¢in kullanilan



abaklara yer verilmistir.

Boliim 3’te bir 6nceki boliimde bahsedilen yontemler 1s181nda bir vaka analizi 6zelinde
sahaya Ozel belirlenen kaya parametreleri ve destek sistemi malzeme parametreleri

sunulmustur.

Bolim 4’de belirlen parametreler ve hesap yontemleri kullanilarak derivasyon tiinelinin
farkli kesimlerine ait; gevsetme analizleri, kazi destek sistemine ait deformasyon sonuglari
ve nihai kaplamaya ait farkli yiikleme durumlarinda meydana gelen kesit tesirleri

sunulmustur.

Bolim 5°de analizler sonucu elde edilen kesit tesirlerinin Ozeti ve betonarme tasarim

anlaminda siirhliklar: gosterilmistir.

Bolim 6°da gergeklestirilen ¢alismanin 6zeti, yapilacak olan ¢alismalar i¢in Oneriler ve

nimerik analizler neticesinde elde edilen sonuglar irdelenmektedir.






2. TUNEL TASARIM ESASLARI

Tiinellerin agilmasi sirasinda kazi iglemleri yaparken tiinel kazisi1 etrafinda zamana baglh
olarak meydana gelecek olan gerilmeler segilmis olan kazi teknigi ile yakindan baglantilidir.
Bunlardan bahsedilen NATM (Yeni Avusturya Tunel A¢gma Yodntemi) amact zemine kendi
kendisini tasitma amaci glitmektedir. Tiinelin kazis1 devam ederken kabul edilebilir sinirlar
icerinde kalmak kosuluyla kayanin bir miktar deformasyon yapmasina izin verilir. Bu sayede
tiinel kaz1 etrafinda kemerlesme meydana getirerek yiik yan duvarlara aktarilmaktadir. Tiinel
aynasinda ii¢ boyutlu olarak meydana gelen bu kemerlesme etkisi kazinin devam ettigi sirada

aynadan uzaklasilmaya baslandig1 anda iki boyutlu hale gelir.

Tiinel i¢in belirlenen gegici destek sistemleri, Ortii ylikiinden dolayr ta¢ kismina etkiyen
diisey yiikleri ve yan duvarlara etkiyen yanal yiikleri tasimaktan ziyade meydana gelmesi
beklenen plastik deformasyonlar1 kontrol altina alarak siireksizliklerin meydana getirdigi
asir1 gevsemeleri Onlemek icin imal edilir. Bu nedenle uygulanacak olan destek sisteminin
asirt rijit olmasi degil kayada meydana gelecek olan deformasyonlara uyum saglayacak
sekilde esnek olmasi en 6nemli noktadir. Kaya kendi yiikiinii tasiyamayacak kadar zayif ise,
kullanilan destek kaya tasima kapasitesine yaklastiktan sonra dengeye ulasabilmesi i¢in

gerekli olan ilave i¢ basinci saglayarak sistemi giivenli hale getirir.

NATM kaz1 yonteminde deformasyon ve deplasman Ol¢limlerinin diizenli bir sekilde takip
edilerek elde edilen sonuglarin dogru bir sekilde degerlendirilmesi ¢ok 6nemlidir. Bu sayede
destek sistemin yerlestirilme zamani, kazi islemleri sirasinda kaya asir1 deformasyon
yaparak durayliligini kaybetmeden onceki en uygun an olarak belirlenebilir. Boylece
meydana gelmesi muhtemel olan elastik ve plastik deformasyonlara olabildigince izin
vererek destek sistemlerine gereksiz ve asir1 yiikleme yapilmasinin oniine gecilmelidir.
Yontemin ana ilkesi Sekil 2.1°de gosterilmistir. Bu yaklasimda esas, sekildeki F ve E
noktalarini olabildigince Yiik-Deformasyon egrisinin minimum degerine yaklastiracak en
uygun destek uygulama zamanimin belirlenmesidir. Uygulamada bu amaca ancak tavan, duvar
ve taban c¢izgilerinin ¢ok hassas Ol¢limlerle izlenmesi yoluyla ulagilabilir. Radyal
deformasyonlarin zamanla degisimine gore dogru destekleme zamaninin nasil belirlenecegi

Sekil 2.2°de sematik olarak gosterilmistir.



Di = Do (in situ stress)

Uie — elastic displacement

critical support pressure
Per = defined by initiation of
plastic failure of the rock
surrounding the tunnel

thp — plastic displacement

Support pressure p;

—

Inward radial displacement

Sekil 2.1. Tunellerde destek basinci — radyal deformasyon iliskisi [3]

- support system yield

Support pressure p; gy

equilibrium

Inward radial displacement u; g

Sekil 2.2. Ardisik deformasyon dlgiimlerinin degerlendirilmesi [3]



2.1. Kaya Kiitlesi Siniflandirma Yontemleri

Tiinel boyunca gozlenen tlinel kayasinin kiitle 6zellikleri g6z 6niine alinarak Q ve RMR
tiinel smiflamalar1 yapilmalidir. Bu smiflamalarin sonucunda ortaya ¢ikan destek tipleri
birlikte yorumlanarak destek tipi kategorileri ortaya ¢ikarilarak bu destek tipi kategorilerine

karsilik gelen destek tipleri belirlenmelidir.
2.1.1. Q kaya simiflamasi

Q Siniflama Sistemi, Barton tarafindan 1973-1974 yillar1 arasinda gelistirilmis bir kaya
kitlesi tasnif sistemidir. Kaya ttnelcilik kalitesi Q, 6 parametrenin fonksiyonu olarak "Es.

2.1" deki gibi hesaplanmaktadir.

Q:@x]_rxlﬁ

Jn. Ja SRF @D

Bu esitlikte; RQD: Kaya kalite gostergesi, ],:Eklem takim sayisi, J,.: Eklem purtzlulik
sayist J,: Eklem alterasyon sayisi, Jy,: Eklem su azaltma faktoru, SRF: Gerilme azaltma
faktorudir. "Es. 2.4" de "RQD/J,, " kaya kiitlesinin yapisini ve blok boyutunu; J./J, dolgulu
veya dolgusuz sureksizlik yizeylerinin puruzlilik ve sureksizlik karakteristiklerini,
dolayisiyla makaslama dayanimini ve " J,,/SRF" etkin gerilme kosullarini temsil etmektedir.
Yukarida formiilde belirtilen Q degerini belirleyen parametreler Cizelge 2.1,

Cizelge 2.2, Cizelge 2.3, Cizelge 2.4, Cizelge 2.5, Cizelge 2.6 ve Cizelge 2.7 verilen

tablolardan elde edilmektedir.

Cizelge 2.1. Kaya kalite gostergesi (RQD) [4]

RQD Kaya kalite gostergesi tanimi

0-25 Cok zayif

25-50 Zayif

50-75 Orta

75-90 Iyi

90-100 Cok iyi (Mlikemmel)

Not: RQD<10 (0 dahil) ise Q’nun hesaplanmasinda RQD i¢in 10 gibi nominal bir deger
kullanilir.




Cizelge 2.2. Eklem takimi sayisi [5]

Eklem takimi sayisi (In)
A. Masif, eklem ¢ok az veya hi¢ yok 0.5-1.0
B.Bir eklem takimu 2
C. Bir eklem takimi ve gelisigiizel eklemler 3
D.iki eklem takimi 4
E. iki eklem takin ve gelisigiizel eklemler 6
F.Ug eklem takim 9
G.Ug eklem takimi ve gelisigiizel eklemler 12
H.Dort veya daha f?Z.l.a ?klém takim, gelisigiizel ¢cok fazla 15
sayida, kiip seker gériniimiinde
I.Par¢alanmis kaya, toprak gérinimunde 20
Not: -Ara kesitler (kesisen tineller icin (3.0xJn) kullanilir. -Tlnel girisleri igin (2.0%Jn)
kullanilir.

Cizelge 2.3. Eklem piiriizliiliik sayis1 [5]

Eklem purtzlulik sayis ()

Siireksizlik yiizeyi temasta veya 10 cm’den az makaslama hareketiyle temasta

A. Sureksiz eklemler 4
B.Piiriizlii veya diizensiz dalgalt 3
C. Diiz, dalgali 2
D. Siirtiinme izli, dalgali 15
E. Puruzli veya diizensiz, diizlemsel 15
F.Diiz, duzlemsel 1.0
G. Surtinme izli, dizlemsel 0.5

Not: -ilgili siireksizlik takiminin ortalama aralig1 2m’den daha biiyiik ise, Jr’ye 1.0 ilave
edilebilir.

-En az dirence gore yonlenmesi kosuluyla, ¢izgiselliklere sahip diiz siirtiinme yiizeyli
siireksizlikler i¢in Jr= 0.5 alinabilir.

Makaslama hareketiyle sureksizlik ylzeylerinin temasi saglanmadiginda

H. Siireksizlik yiizeylerinin birbirine temasini dnleyecek yeterli 1.0
kalinlikta kil minerali i¢ceren zon

L.Siireksizlik yiizeylerinin birbirine temasini 6nleyecek yeterli

kalinliktaki kumlu, ¢akilli ya da par¢alanmis zon 10




Cizelge 2.4. Eklem bozunma sayisi [5]

tanimlanmasi i¢in G, H ve J maddelerine bakiniz)

Eklem bozunma sayisi | (Ja) [0}

a) Sureksizlik ylzeyleri temasta (Mineral dolgu yada kil kaplamas1 yok)
A. Sikica baglanmis sert, yumusamayan, ge¢irimsiz 075 _
dolgu (6rnegin kuvars veya epidot) '
B. Bozunmamus eklem yiizeyleri, yalnizca yiizeysel 10
kirlenme ' 25-35
C. Az bozunmus eklem ylizeyleri, yumusamayan
mineral kaplamalar1, kum taneleri, kum icermeyen 2.0 25-30
kaya pargalar1 vd.
D. Siltli veya kumlu-kil sivamalari, kii¢iik
kilfraksiyonu (yumusak degil) 3.0 20-25
E. Yumusamayan veya diislik siirtiinmeli kil
mineral stvamalari, 6rnegin: kaolinit veya mika. 8-16

i .. i . 4.0
Ayrica Klorit, talk, jips, grafit vs. ve az miktarda
sisen Killer
b) 10 cm’den az bir kayma hareketiyle siireksizlik yiizeylerinin temasi saglanabildiginde
(ince mineral dolgu)
F. Kum taneleri, kil icermeyen pargalannmig kaya vd. 4.0 25-30
G. Asir1 konsolide olmus, yumusamayan kil mineral 6.0 16-24
dolgulart (surekli ancak kalinligi 5 mm’den az) '
H. Orta veya diisiik derecede konsolide olmus 12-16
yumusamayan kil minerali dolgular1 (siirekli ancak 8.0
kalinligi 5 mm’den az)
I. Sisen kil dolgulari, 6rnegin; montmorillonit 6-12
(stirekli ancak kalinlig1 5 mm’den az) Jadegeri sisen 8-12
kil boyutundaki tanelerin ylizdesine ve suyun
etkisine baglhdir
¢) Siireksizlik yiizeylerinde kayma durumunda temas yok (ince mineral dolgu
J)Pargalanmis kaya veya kil zonlar1 veya bantlar1
(kilin tanimlanmast i¢in G, H ve J maddelerine 6-8 veya 8-12 6-24
bakiniz)
K) Siltli veya kumlu kil zonlar1 veya bantlari, diisiik 5 i
kil fraksiyonu (yumusamayan)
L)Kalin, strekli kil zonlar1 veya bantlari (kilin 10-13 veya 13-20 6-24
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Cizelge 2.5. Eklem suyu azaltma faktorl [5]

Yaklasik su basinci

Eklem suyu azaltma faktori Jw (kgficm2)
A.Kuru kazilar ya da kii¢iik sizma, 6rnegin <1
yerelolarak < 5 It/dk 1
B.Orta derecede su gelisi veya basing, yer 125
yersureksizliklerdeki dolgularin yikanmasi 0.66 '
C.Dolgusuz, siireksizlik igeren, dayanimli
kayadabuyiik miktarda su gelisi veya yuksek 05 2.5-10
basing
D.Biyiik miktarda su gelisi veya yuksek basing,
sureksizlik dolgularinin asir1 derecede yikanmasi 0.33 2.5-10
E.Patlatmada son derece asir1 su gelisi veya
subasinci, zamanla azalan 0.2-0.1 10
F.Zamanla azalmaksizin devam eden son
derecede asir1 su gelisi veya basinct 0.1-0.05 >10
Not: -C ve F faktorleri kaba tahminlerdir. Drenaj 6lgtimleri yapilirsa Jw arttirilir.

-Buz olusumundan kaynaklanan 6zel problemler dikkate alinmamustir.

Cizelge 2.6. Gerilme azaltma faktori [6]

GERILME AZALTMA FAKTORU

| SRF

a) Kaziy1 kesen zayif zonlar, tiinel kazilirken kaya kiitlesinin gevsemesine neden olabilirler

A. Kil veya kimyasal olarak ayrismis kaya iceren zayif 10
zonlar, ¢ok gevsek cevre kayaci (herhangi bir derinlikte)
B. Kil veya kimyasal olarak ayrismis kaya igeren tek bir 50
zay1f zon (kazi derinligi < 50 m) '
C. Kil veya kimyasal olarak ayrismis kaya iceren tek bir 25
zayif zon (kaz1 derinligi > 50 m) '
D. Kil icermeyen dayanimli kayada birden fazla makaslama
zonu, gevsek gevre kayaci 75
(herhangi bir derinlikte) '
E. Kil igermeyen dayanimli kayada birden fazla makaslama 50
zonu, (kazi derinligi < 50m) '
F Kil igermeyen dayanimli kayada tek bir makaslama zonu, 25
(kaz1 derinligi >50 m) )
G Gevsek ve acik siireksizlikler, fazla siireksizlik i¢ceren 50
“kiip sekeri” goriiniimlii (herhangi bir derinlikte) '

Not: Kayma zonlar1 yalnizca kaziyi etkiliyor, ancak kesmiyorsa, SRF i¢in yukarida verilen
degerler %25-50 dolaylarinda azaltilmaktadir.




Cizelge 2.7. Gerilme azaltma faktor(
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GERILME AZALTMA FAKTORU SRF
b) Dayanimli kaya, kaya gerilmesi sorunlar1| oci/ ol ob/ccei SRF
H. Diisiik gerilme, yiizeye yakin >200 <0.01 2.5
|. Orta derecede gerilme 200-10 0.01-0.3 1
J. Yiksek gerilme, ¢cok siki1 yap1 (genellikle 0.3-0.4 0.5-2
durayli, yan duvar durayliligi 10-5
acisindanuygun olmayabilir)
K. Masif kayada 1 saatlik bir stireden 5.3 0.5-0.65 5-50
sonraorta derecede dilimlenme
L. Masif kayada 1 birka¢ dakikadan 3. 0.65-1 50-200
sonradilimlenme ve kaya patlamasi
M. Masif kayada asir1 kaya patlamasi ve ani < >1 200-400

dinamik deformasyon

Not: -Oldukga anizotrop bakir bir gerilme alani igin (6l¢iilebilirse):5<c1/63<10
oldugunda,cc 0.756¢’ye, 61/63>10 ise ve 0.5c¢’ye diisiirtiliir. Burada: oc tek eksenli
basing dayanimi, 60 en biiyiik tegetsel gerilme (elastik kuramdan tahmin edilen) ve o1
ile 63 de en biiyiik veen kugik asal gerilmelerdir.
-Tavan yiiksekliginin genisliginden az oldugu durumlarla ilgili birkac vaka kaydi
mevcuttur.Bu tip durumlarda SRF’nin 2,5’den 5’e ¢ikarilmasi Onerilir.
-Sikisan kaya vakalar1t H>Q1/3 derinlik kosulunda meydana gelebilir
Kayakutlesinin basing dayanimi1 g=0.7y Q1/3 (MPa) esitliginden tahmin edilebilir.
Burada: y kayanin birim hacim agirligidir(kN/m3)

c) Yuksek kaya basicinin etkisi altinda dayanimsiz kayagta plastik akma

N. Az sikistiran kaya basinci 1-5 5-10
0. Asin1 sikistiran kaya basinct >5 10-20
d) Suyun varligina baglh olarak kimyasal sisme aktivitesi

P. Diisiik kaya basinci 5-10
R. Cok yiiksek kaya basinci 10-15

Q smiflamasina ait verilen tablolarda belirtilen parametrelerden elde edilen degerler

vasitasiyla kaya Kitlesinin Q degeri hesaplanarak Cizelge 2.8’den kaya kiitlesi simifi

belirlenebilmektedir.
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Cizelge 2.8. Q degerine gore kayaglarin siniflandirilmasi

Q Degeri Kaya Sinifi
0.001-0.01 Son Derece Zayif
0.01-0.1 Cok Fazla Zayif

0.1-1 Cok Zayif
1-4 Zayif
4-10 Orta
10-40 Saglam
40-100 Cok Saglam
100-400 Cok Fazla Saglam
400-1000 Son Derece Saglam

2.1.2. RMR kaya simiflamasi

RMR kaya siniflama sistemi kavramui ilk kez Bieniawski tarafindan ortaya atilmistir [6]. Q
siniflamasi, tiinelin “desteksiz durma siiresine” iliskin ayrintili veri icermemektedir. Bu
nedenle RMR smiflamasinin kazinin desteksiz durma siiresine iligkin 06zelliginden

yararlanmak zorunlu olmaktadir.

Cizelge 2.9. RMR degerine gore kayaglarin siniflandirilmasi [7]

Sinif No RMR Puani Tanimlama
| 100-81 Cok Iyi Kaya
[ 80-61 Iyi Kaya
Il 60-41 Orta Kaya
v 40-21 Zayif Kaya
\Y <20 Cok Zayif Kaya




Cizelge 2.10. RMR sistemi tablosu (After Bieniawski,1989) [8]

13

A CLASSIFICATION PARAMETERS AMID THEIR RATINGS

Parameisr Range of values
Streng Proint-inad >} NPa 4-10MPa 2-4MPa 1-2 MFa For ks low range - uniasdal
o sirengih index compriive b i
inlact mck
1 . Liniwial comp: =250 MPa 00 - 250 MPa 50 - 100 MPa 550 WPa §-25 | 165 | =1
strength WFa Wa | MPa
Rating 15 K2 7 4 F3 1 0
Doill core Duality AOD 3% - W% T - 0% % - TN 1% - 0% <15
] Fiating b 1) 13 B 3
Spaning of dsooni nuities *Im 06-2.m 200 - 600 mm &0 - 200 mm « & mm
3 Fating Fel) 15 i i ]
Very rough surlaces Shghtly roush surlaces Sighily rough suriaces Slickenzsided surtaces SR gouge 5 mm thick
Condition of disconlinuites ot comlinucis: Separaion < 1 mm Separalion < 1 mm o Gouge < 5 mim Tick of Separalion > 5mm
(5o E) o sepanalion Shghly weaihered walls Highly wisalrstred wals o Separation 1-5 mm Conlinuus
1 Umweathered wall rock Contracus
Faling £l ] mn 10 0
Infiow per 10 m Hore <10 0-% %-125 > 125
e lengl (im)
Groyndwes | [ Joint water press i a <01 01, -0.2 02-08 >05
5 B | (Major pencipal &)
General condliors Complelsly &y [amp Wt Dripping Flowing
Rating 15 1] T 4 0
B. RATING ADUSTMENT FOR DISCONTIMUITY ORIENTATIONS (See F)
Sinke and dip onentabions Very tavourabie F avmarabie Fair Lnfavouratie Wery Unfavourable
Tunnets & mines o -2 -4 -10 -12
Ratngs Foundalions o - T 15 -5
Flopies n 5 25 1]
C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED FROM TOTAL RATINGS
Fatng 00+ &1 [ ) 81 NN <«
Caass number I I w v
Destriplion Viery good rock ood rock Fair rock Poor ek Viry paor rock
. MEEANING OF ROCK CLASSES
Clams pumbes | ] N v
Ayaraga stand-p ime 20 yrs for 15 m span 1 year for 1l m span 1 wesk for § m span 10 hrs for 2.5 mi span X mim for 1 m span
Comesinn of mck maes (kPa) >400 00 -400 200 - 300 100 - 200 < )
Fricon angie of rock mags jdeg) » 85 545 5-5 15-35 <15
E GUIDELIMES FOR CLASSIFICATION OF DNSCONTIMUITY conditians
[Cesconiinuy kengih jpersisience £1m 1-3m 3-10m 10-20m *Xm
Pating ] 4 ] 1 0
Separalion [aperturs) hare <01 mm 0.1-10mm 1-5mm » 5 mm
| Paing i ] 4 1 (]
Reughness Wery rough Riugh Shghy rough Smaoth Hwkensided
Failing B 5 3 1 0
Infillng (roume) Horie Hard filing < 5 mm Hard filisgy » § mem Soft Slling < 5 mm Sof filling > 5 mm
Pating i 4 | 2 0
Weakierng Lirweathered Thghtly weathared Moderstaly weathered Highly weathered Devorpomed
P ] 5 3 1 0
F. EFFECT OF DISCOMTINUITY STRIKE AND DIP ORIENTATION IN TUNMELLING™
Sivke perpendicular i lunned axs Smke paralel i wangd Axs
Dt with dip - Dip 45 - 90° Dve with dip - Dip 20 - 45° [ip 45 - 90° Dip 20 - 455
iy favourable Fancurabie iery urfavourable Fair
Cevie agairst dip - Dip 4550 Crne: agamst dip - Dip 20-48* D (-2 - Irrespectie of st
Fair Lntwouratie Fair

** Modiled ater 'Wickkam e al (1972)

* Some condiions are mutually exciusive | For example, §infiling is present. the roughness of e surface will be overshadowsd by the fluence of the gouge. In such cases wse A4 direcly
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2.1.3. GSI (Jeolojik Dayamim Indeksi) Siniflamasi

Kaya kdtlelerine ait kaya sabitlerinden mp, s ve a’nin belirlenmesi igin gesitli denklemler
gelistirilmistir. Bu esitliklerde gerek deney ve modellemelerde yasanan zorluklar gerekse
esitliklerde kullanilan RMR kaya siniflamasinin ¢ok zayif kaya kiitlelerinde yetersiz kalmast
sebebiyle Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) simiflamasi gelistirilmistir. S6nmez ve Ulusay

tarafindan deneyim ve tecriibeler 1s18inda gelistirilerek son halini alan GSI sistemi asagida

sunulmustur [9].

Cizelge 2.11. GSI Smiflama Sistemi Cizelgesi [9]

COK BLOKLU- Dért veya daha fazla
sayida sireksizlik setinin
kesigmesiyle olugmus gok
yuzeyli-koseli bloklar igeren,

kismen Orselenmig kaya kiitlesi

= -
JEOLOJIK DAYANIM INDEKSI 3 N §
e ) 2| & L
Kaya kditlesinin yapisini ve yiizey kogullanni O @ 8 ;3
tanimlayan harf kodlari belirlenerek x| %2 | % i 3
uygun kutu segilir ve ortalama Jeolojik & 3 ¢ @ ag E)
Dayanim Indeksi (GSI)'nin degeri N g E E 32 | 3
abaktaki konturlardan tayin edilir. S| & i S | 88 | =
x| & | g | g el | 38
< 2 § g5 32
Nl 8| & g g | 8
%) : b tE w33
| = = = cos|gc?
2132 | F|ccd iisiis
YAPI |88 |=85|838%2 [$883(387
AZALAN YUZEY KALITESI
/ y
: ,/S.N BLOKLU- 3 ortogonal siireksizlik 0
\»/\ : setinin olugturdugu kiibik bloklu,
[~ > sok iyi kenetienmis, Grselenmemis
/¢ | kaya kitlesi 0
o8 /
/ /

BLOKLU/ORSELENMIS-Birbirini kesen
¢ok sayida siireksizligin olusturdugu
koseli bloklar igeren, kiviimlanmig
velveya faylanmaya maruz kalmig

kaya kiitlesi

PARCALANMIS-Kdseli ve yuvarlak
kayag parcalarinin birlikteliginden
olusan, zayif kenetlenmis,asgiri
derecede kinkh kaya kiitlesi

<~ KAYA PARGALARININ KENETLENME DERECESINDE AZALMA
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2.1.4. Deformasyon modiilii hesaplanmasi

Deformasyon Modiiliiniin belirlenmesi i¢in literatiirde yer alan ¢esitli ampirik esitlikler
kullanilmigtir. Bu esitliklerde hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in elastisite modiilii (E1), tek
eksenli basing dayanimi (o¢), RMR, Q, GSI, ortii yiiksekligi (H), tiinel genisligi, birim hacim
agirlik, stireksizlik 6zellikleri (Jn, Jr, Ja), RQD, 6rselenme faktorii (D) gibi kaya kiitlesinin

farkli 6zellikleri kullanilmaktadir.

Hoek ve Diederichs yontemi ile yerinde kaya dayanimi tespiti

Hoek ve Diederichs (2006) 6nermis oldugu deformasyon modiiliiniin hesab1 “Es. 2.2 de
verilmektedir [10].

%2)—651)) (2.2)

el 11

Ey = Ej. (0,02 +

Burada Em: Kaya kiitlelerinin deformasyon moduld, Ei: Tek eksenli basing degerleri ile
bulunan kaya¢ malzemesine ait elastisite modiilleri, D:Orselenme faktorii ve GSI: Jeolojik

dayanim indeksidir.

Nicholson ve Bieniawski yontemi ile yerinde kaya dayanim tespiti

Nicholson ve Bieniawski (1990) tarafindan RMR degerini kullanilarak bulunan elastisite
modiilii “Es. 2.3” ve “Es. 2.4” de verilmektedir [11].
Em=E; . (AF) (2.3)

(RMR)

AF = Azaltma Faktorii: %[0,0028. (RMR)? + 0,9. e/22e)] (2.4)
Burada Em: Kaya kutlelerinin deformasyon modild, Ei: Tek eksenli basing degerleri ile

bulunan kaya¢ malzemesine ait elastisite modilleri ve AF: Azaltma faktoridur.

S6nmez vd. yontemi ile yerinde kaya dayanimi tespiti

Sonmez vd. (2006) tarafindan RMR degerlerinden faydalanarak elastisite modiilii tayini

icin “Es. 2.5 kullanilmaktadir [12].

((RMR-100).(100—RMR)
[ —RMR) ]

EMZEI .10  4o00. exp(W

(2.5)
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Hoek, Carranza-Torres, ve Corkum yerinde kaya dayanimi tespiti

Hoek, Carranza-Torres, ve Corkum 6nermis oldugu deformasyon modiiliiniin hesab1 “Es.
2.6” ve “Es. 2.7” de verilmektedir [13].
UCS < 100 MPa ise:

D Oci (GSI—lo)
Em(GPA)=1-(3) [(£2).10" %0 - (2.6)
UCS > 100 Mpa ise:

D (GSI—10)
Em(GPA)=1-(5). 10" %0 - (2.7)

Barton (2002) yerinde kaya dayanimi tespiti

Barton (2002) tarafindan Q (Kaya kalite indeksi) ve UCS (Tek eksenli basing dayanimi)
degerlerinden faydalanarak elastisite modiilii tayini i¢in “Es. 2.8” kullanilmaktadir [14].
Em = 10.Qc'/3 (2.8)
Qc = QxUCS/100

2.1.5. Kaya siiflamasi destek tipleri

Tiinel giizergah1 boyunca gegilecek formasyonda degisik araliklarda ¢ok farkli Q degerleri
elde edilebilir. Bu nedenle hem kaya niteligi hem de destek kategorileri agisindan Q degerleri
belirli araliklarla sinirlandirilmalidir. Bu yaklasim gergevesinde, tiinel destek tasariminda
kullanilacak Q degerleri belirli araliklarda gruplandirilarak, ilgili destek elemanlari
onerilmelidir. Q degeri ile ilgili olarak yeralti agikliklarinin duyarliligit ve destek
gereksinimleri agisindan Barton vd. (1974) “Esdeger boyut, De” adini verdikleri bir

parametre tanimlamislardir. Bu parametre "Es. 2.9" da verilen ifadeden hesaplanmaktadir:

“ Kazinin genisligi,cap1 veya yiiksekligi (m)
Es deger boyut, D, = 2.9
3 deg yut Ve Kaz1 destek orani (ESR) (2.9)

"Es. 2.5" de kaz1 destek oran1 ESR, yeralt1 agikliginin durayli kilinabilmesi i¢in yerlestirilen
destek sistemi lizerinde etkisi olan bir tiir giivenlik katsayisidir. Yeralt1 kazisinin tiiriine ve
amacina yonelik olarak ESR degerleri ilk kez Barton vd. (1974) tarafindan 6nerilmis, ancak

daha sonra Barton ve Grimstad (1994) tarafindan baz1 degisiklikler yapilarak



giincellenmistir.

Orijinal ve gilincellestirilmis ESR degerleri

karsilastirilmali olarak sunulmustur.

17

asagidaki cizelgede

Cizelge 2.12. Farkli yeralt1 kazisi tiirleri i¢in orijinal ve glincellestirilmis ESR degerleri [7]

Kazi Orijinal | Giincellestirilmis

Tipi ESR ESR
A. Gegici maden kazilari 3-5

Dairesel kesitli 2.5 2.5

B. Diisey bacalar [ are kesitli 2
C. Kalict maden kazilari, hidroelektrik santralleri, su tlinelleri
(yiiksek basingli cebri borular harig), deneme ve yaklagim 16 1.6-2
tinelleri '
D. Depolar, su tasfiye odalari, ufak yol ve demir yollari
tUneIItlaOri ’ ’ ’ 13 12-13
E. Santral binasi, ana yol ve demiryolu tlinelleri, sivil savunma
siginaklari, kapilar ve kesisme yerleri, tiinel portallar1 ve 1 0.9-1.1
kesigim yerleri
F. Yer alt1 niikleer santralleri, metro istasyonlari, fabrikalar,
spor ve sosyal tesisler 0.8 0.5-0.8

4 Sistematik kaya

(RMR - 44)
RMR =~ 9 InQ + 44 ( Bieniawski, 1989) Q~e ° (1)
|
(RMR-50)
‘ RMR = 15 logQ + 50 ( Barton, 1995 - 2002) Q=10 ™ @)
[ _ -
(1) RMR = -18.2 26 233 44 565 647 772 854 979 1062
I T T T i 4 T |
(2)RMR= 5 v 20 Iv 3 50 %9 6 | ™ 8¢ 89 |95
— e
G [ F E [ D Jc[ B | A
Olaganusta Son derece Gok zayif Zayf |Orta | lyi  |Gokiyi[Son dereceOiagan
zayif zayif iy [ astd yil
= I ! | 0] S i | 20
1901 HH SHHH S 25m
I T e ‘\ T 24m S -
i T el T t7m = ‘;
50 ‘"—?\Mﬁ‘dﬁm t1sm/7\{ /d 11 %
o waw“‘_ 2\ L /" / / = [
£ om AT ; 111 11114 >
~ 4N L] | & .P | ‘EZ
x| £20 — 1A — 7 8
5|0 A |
e 0 0 /a0 /0t "z
B|:E A ., | 2
3| E CCA Str+a A S /Str+B Destgk | o
a| 810 | / Z T, 8
o 3 9% = I v t B
2l 1l T T ]
52 = iy S g
1, it il £
- N
[ (] N
5| x il / = S
S
= / / - | s
[ ;/ //‘"' i 16 =
| ) il =
2 AL - 13m Hi2a 2
R | il
/ L Il
| / 1.0m || |
1 [BE] Vi ) L[ 11115
0.001 0,004 0.01 0.04 0.1 04 1 400 1000
J
KAYA KUTLESI KALITESI Q = RQD X J—' X ——|
J, d, SRF|
1 Destek 2 Lokal kaya bulonlama) - sp 3 Sistematik kaya saplamasi - B

9 Beton kemerli - CCA

5 Kaya saplamall, gelik kafes takviyeli 5-9 cm kalinliginda puskirtme beton - Sfr+B

6 Kaya saplamali, kafes takviyeli 9-12 cm kaliniginda puskurtme beton - Sfr+B

7 Kaya saplamall, kafes takviyeli 12-15 cm kalinliginda puskartme beton - S$fr+B

8 Kaya saplamali,gelik iksall, kafes takviyeli 15-25 cm kalinlijinda puskurtme beton - Sfr+RRS+B

ve 4-5cm pliskirtme beton - B(+S)

Sekil 2.3. Q kaya kiitlesi siniflandirma sistemi destekleme tiirleri [15]
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3. VAKA ANALIZI

Derivasyon tiineli daha 6nce detaylar1 agiklanan hesap yontemleri kapsaminda 6rnek bir
vaka analizi cercevesinde incelenmistir. Tinelin bulundugu bdlgenin topografyasi
incelendiginde ortii kalinliginin degisken olup maksimum degerinin 88,00 m oldugu

gorilmektedir.

Sekil 3.1. Derivasyon tuneli jeolojik boykesiti
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742,00 m uzunlugunda tasarlanan derivasyon tunelinin, tinel hidrolik ¢ap1 net 3,00 m olarak
belirlenmistir. Tiinel ve ilgili yapilara ait genel yerlesim plan1 ve tipik tiinel en kesiti asagida

sunulmustur.

Sekil 3.2. Derivasyon tiineli ve ilgili yapilara ait genel yerlesim plani

"A" HATTI

BARAJ EKSEN?

"B" HATTI
o
B -
G .
by
:’g 1
Q@ \
a® \!
o g TUNEL N
i EKSENI i
135 3.00 35) |
RENH 3.70 '\7‘&.15
‘a‘ ]
| fLo1es w0, 105

.30, Jg

1.00
50 , .50
I
N

| /T e300
GEG?C? CANSUYU BORUSU

(SU TUTMA A?AMASI)
50| 60 | 50

Sekil 3.3. Tipik ttnel en kesiti

Tiinelin tamami Paleozoyik yashi Baymdir Formasyonu’na ait mikagsistler igerisinde
acilacaktir. Acilan sondaj kuyularina gore derivasyon tlinel giizergahindaki mikasistler
genellikle az-orta (W2-W3), yer yer tamamen ayrigmis (W-5), orta-iyi yer yer az dayanimli,

kirikli — ¢ok catlakli, yer yer par¢alanmis ve yapraklanmalidir.



21

Kayaglar1 olusturan minerallerin basing ve sicaklik etkisiyle degisime ugrayarak yeniden
kristallenmesi ile olusan kayaglara metamorfik kayaclar denmektedir. Sleyt, sist, gnays gibi
tiirleri olan metamorfik kayaclar metamorfizma derecesine gore farkli yapisal 6zellikler
gosterir. Calismaya konu olan sistler de metamorfizmanin en belirgin 6zelliklerini tasiyan
kayag tiirlerinden birisidir. Sistler genel olarak basing ve sicaklik etkisiyle gelisen
yapraklanma (folyasyon) 6zelligi gosteren, orta-iri tane boylu (2-10 mm) mineraller iceren
kayaclardir. Yapraklanma levhasal minerallerin (mika, klorit gibi) veya merceksel
minerallerin (kuvars, feldspat gibi) birbirlerine paralel olarak dizilmeleriyle meydana gelir.
Bolgesel olarak galisma alaninda karsilagilan sist tiirii olan mika-sistler genel olarak algak
ve orta dereceli metamorfizma sonucu olusurlar. Mikasistlerde muskovit yapraklari birbirine
paralel sekilde miikemmel bir dizilim gosterirler. Diger mika mineralleri ile birlikte
cogunlukla ince belirgin bantlar olusturacak sekilde bulunur ve bu bantlar kuvars
bakimindan zengin bantlar ile ardisik olarak goriiliir. Mika-sistler i¢in ilksel kayag tiirii ise
genel olarak ¢amurtaslari, karbonatlar ve magmatik kayaglardir. Mika-sistlerin genel
gortiniimleri gri ve yesil renklerdedir. Gunlenme faktorleri (yuzey ve yer alt1 suyu — sicaklik)

bu birime hizli bir sekilde etki eder ve yapisal bozulmalara sebep olabilir.

Cizelge 3.1. Derivasyon tiineli yakininda agilan sondaj kuyulari

SK No Tunel | Tiinel Giizergahina Kuyu Tiinel Kazis1
KM Uzaklig1 Derinligi (m) (m)
KSK-12 | 0+000 Girig Portali 20 10 — 14 m aras1
SK-32 0+295 73 m Kuzeybati 40 26 — 30 m arast
KSK-2 | 0+311 Tunel Ekseni 70 55— 59 m aras1
SK-30 0+350 66 m Kuzeybati 60 50 — 54 m aras1
SK-1 0+410 49 m Kuzeybat1 85 77 — 81 m arasi
SK-9 0+585 90 m Kuzeybati 30 4 — 8 m aras1
KSK-13 | 0+742 Cikis Portali 20 9 — 13 m arasi

Tiinel giris portalinda 20 m derinlikte agilan KSK-12 sondaj kuyusunda yuzeyde 2,0 m
kalinlikta killi, kumlu, ¢akilli yamag¢ molozu, yamag¢ molozunu takiben 2,00-7,80 m arasinda
yapraklanmali, tamamen-¢ok ayrismis (W5-W4), cok catlakli-kirik, parcalanmis, mikasist ,
7,80-20,00 m arasinda yapraklanmali, kuvarsga zengin, orta-yer yer ¢ok ayrismis (W3-W4),
cok catlakli-kirikli mikasist-kuvarssist ardalanmasi gecilmistir. Sondajin 10,00-14,00 m’leri
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tiinel kazis1 icerisinde kalmaktadir. Bu metreler arasinda kahve renkli, yapraklanmali, yer
yer kuvars damarli, orta derecede ayrismis (W3), cok catlakli-kirikli kuvars¢a zengin,
mikagist-kuvarssist ardalanmas1 gecilmistir. Yapraklanma diizlemleri boyunca kirilma ve
ayrilmalar meydana geldigi i¢in birimin RQD degeri %0’dir. Alinan karot numuneleri
izerinde gerceklestirilen laboratuvar deneylerinde dogal birim hacim agirlik degeri 24,74 ile

24,85 kN/m3, nokta yilikleme indisi ise 0,29 MPa ile 1,01 MPa olarak rapor edilmistir.

Tiinelin 0+295 KM’sinde giizergahin yaklasik 73 m kuzeybatisinda 40 m derinlikte agilan
SK-32 no’lu sondaj kuyusunda 0,00-1,50 m’lerde yamag molozu, 1,50-24,00 m’ler arasinda
killesme seklinde ayrigsmis mikasist-killi sist, 24,00-40,00 m’lerde koyu gri, siyah, yesilimsi
renkli, yapraklanmali, kuvars¢a zengin, 1yi dayanimli mikasist gecilmistir. Sondajin 26,00-
30,00 m’leri tiinel kazisi icerisinde kalmaktadir. Bu metreler arasinda koyu gri, siyah,
yesilimsi renkli, yapraklanmali, yer yer kuvars damarli, ¢atlakli, iyi dayanimli, kuvarsca

zengin, RQD degeri %0 ile %26 arasinda degisen (ortalama %15) mikasist gegilmistir.

Tiinelin 0+311 KM’sinde tiinel ekseninde 70 m derinlikte acilan KSK-2 no’lu sondaj
kuyusunda 0,00-26,00 m arasinda yapraklanmali, kuvars¢a zengin, orta-az ayrismis (W3-
W2), cok catlakli-kirikli, yer yer parcalanmis, yer yer kuvarssit ve grafit sist seviyeli
mikagist, 26,00-32,00 m arasinda az ayrismis, kirikli, kuvarssist, 36,00-70,00 m arsinda
yapraklanmali, kuvars bantli, az yer yer orta derecede ayrismis (W2-W3), catlakli-kirikli
mikagist birimi ge¢ilmistir. Mikasist birimin arasinda yer yer ¢ok ayrismis (W4) grafit sist
birimleri gecilmistir. Sondajin 55,00-59,00 m’leri tiinel kazis1 igerisinde kalmaktadir. Bu
metreler arasinda gri renkli, yapraklanmali, yer yer kuvars damarli, az ayrismis (W2), az
catlakli-kirikli, RQD degeri %10 ile %25 arasinda degisen mikasist gecilmistir. Alinan karot
numuneleri tzerinde gergeklestirilen laboratuvar deneylerinde dogal birim hacim agirlik
degeri 24,71-26,22 kN/m3 (ort. 25,45 kN/m3), tek eksenli basing dayanimi 2,82-6,74 MPa
(ort. 4,31 MPa), elastisite modiilii 0,90 GPa, poisson orani ise 0,408 olarak rapor edilmistir.

Tinel guzergahinin 66 m kuzeybatisinda KM 0+350’de 60 m derinlikte agilan SK-30 no’lu
sondaj kuyusunda 0,00-1,00 m arasinda yamag¢ molozu, 1,00-25,00 m’ler arasinda yer yer
ayrismis diizeyler igeren orta-iyi, yer yer zayif dayanimli mikagist, 25,00-49,00 m’ler aras1
masif yapili, iyi dayanimli kuvars sist, 49,00-60,00 m’ler arasinda yapraklanmali mikasist +
kuvars sist + serizit sist gecilmistir. Sondaj kuyusunun 50,00-54,00 m’leri tiinel kazisi

icerisinde kalmaktadir. Bu metreler arasinda agik-koyu gri renkli orta-kalin yapraklanmali,
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catlakli, yer yer kiiciik ¢apli erime bosluklu, iyi dayanimli, yer yer par¢ali, kuvarsca zengin
mikagist + kuvars sist + serizit sist gecilmistir. Bu aralikta birimlerin RQD degerleri %0 ile
%353 arasinda (ortalama %21); ayrisma durumu ise W1-2 ve W2-W3 olarak kaydedilmistir.
Tiinel giizergahinin 49 m kuzeybatisinda KM 0+410°da 85 m derinlikte agilan SK-1 no’lu
sondaj kuyusunda gri, agik yesil, kirmizimsi, bej, siyah renkli mikasist ge¢ilmistir. Mikasiste
klorit, biotit, serisit ve grafit sist diizeyleri eslik etmektedir. Karotlarda sik sik killesme
seklinde ayrismis zonlar gegilmistir. Sondaj kuyusunun 77,00-81,00 m’leri tiinel kazisi
icerisinde kalmaktadir. Bu metreler arasinda gri, bej, koyu yesil-siyahimsi renklerde, 45°
egimde yapraklanmali, yer yer catlakli, orta-iyi dayanimli, klorit, serisit, biotit sist igerikli
RQD degerleri %35 ile %45 arasinda degisen, ayrisma derecesi W2-W1 olan mikasist
gecilmistir. Yapraklanma yiizeyleri boyunca kirilmalar meydana gelmistir. Catlaklar yer yer

limonit ve kil dolguludur.

Tiinelin 0+585 KM’sinde yaklagik 90 m kuzeybatisinda 30 m derinlikte agilan SK-9 no’lu
sondaj kuyusunda 0,00-2,60 m bitkisel toprak + yama¢ molozu, 2,60-27,00 m’ler arasinda
gri renkli, yer yer kuvars damarli, orta-iyi yer yer zayif dayanimli, 0,5-1,0 cm kalinli§inda
yapraklanmali, yapraklanma yiizeyleri 45°’lik a¢1 yapan mikasist; 27,00-30,00 m’lerde ise
gri-siyah renkli, orta-zayif dayanimli, killigist + grafit sist gecilmistir. Sondaj kuyusunun
4,00-8,00 m’leri tiinel kazis1 igerisinde kalmaktadir. Bu metreler arasinda gri renkli, yer yer
kuvars damarli, orta-iyi dayanimli, kirikli, RQD degeri %31 ile %58 arasinda degisen

ayrisma seviyesi W1-W2 olan mikagist gecilmistir.

Tiinelin 0+742 KM’sinde tiinel ¢ikis portalinda 20 m derinlikte agilan KSK-13 no’lu sondaj
kuyusunda ylizeyde 1,0 m kalinlikta yama¢ molozu, 1,00-20,00 m arasinda yapraklanmali,
kuvarsca zengin, orta-az ayrismis (W3-W2), ¢ok catlakli-kirikli, yer yer az kirikli mikasist
birimi ge¢ilmistir. Sondajin 9,00-13,00 m’leri tiinel kazisi igerisinde kalmaktadir. Bu
metreler arasinda kahve renkli, yapraklanmali, kuvars damarli, orta derecede ayrismis (W3),
cok catlakli-kirikli, RQD degeri %0 ile %80 arasinda degisen mikasist gecilmistir. Alinan
karot numuneleri lizerinde gerceklestirilen laboratuvar deneylerinde dogal birim hacim
agirlik degeri 25,63-26,32 kN/m3 (ort. 26,0 kN/m3), tek eksenli basing dayanimi 6,86-14,81
MPa (ort. 10,55 MPa), elastisite modiilii 2,04 GPa, poisson orant ise 0,379 olarak rapor

edilmistir.

Yizeysel gozlemlere ve planlama asamasinda agilan temel sondaj kuyu verilerine gore, tiinel
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kazilar1 esnasinda ayrigsmis, catlakli ve yapraklanma yiizeyleri boyunca kii¢iik ¢capli diisme,

kopma ve kaymalarin olmasi beklenmektedir. Kayanin ¢ok ayrigmis kisimlarina rastlanilan

kisimlarda, gogiikler ve asir1 sokiilmeler olabilir. Bunlar1 6nlemek i¢in tiinel kazisina paralel

olarak, ozellikle zayif zemin 6zelligi gosteren yerler; piiskiirtme beton, kaya bulonu, ¢elik

hasir ve ¢elik iksayla desteklenmesi gerekecektir.

3.1. Q ve RMR Sistemi Puanlamasi

Tinel igin hesaplanan Q=0,25 ve Q=5,94 degerleri sirasiyla; en olumsuz ve en olumlu kaya

kosullarina 6zgiidiir.

Cizelge 3.2. Q siniflamast igin kullanilan parametreler 6zet gizelgesi

YAPI

YUZEY NITELIGI OLUMSUZLASMAKTA T >

< | BLOKLU

"+ Kesigen Ug sureksizlik takimenin
olugturdudu kibik bloklar igeren, iyi
kenetlenmig, orselenmemis kaya kitlesi

] GOK BLOKLU

/7 | Dont veya daha fazla soreksizlik dizleminin
olugturdudu ok yizld, kdgel bloklar igeren,
kenetlenmig, kismen oOrselenmeg kaya kitlesi

+|BLOKLU/OR SELENMIS/DAMARLI
ABirgok sireksiziik dazleminin kesigmesi ile
-{olugan; kogeli bloklu; knnimli kaya katles

2| Katman duzlemleri ve yaprakianma sireklide

7| PARCALANMIS

Zayf kenetlenmig, kogeh ve yuvariak kaya
pargalan kangimu ile agin kankh yaps

v| sergileyen kaya kitlesi.

< I KAYA PARGALARINGN KENETLENNE S| AZALMAKTA

(Hoek E., Carter, T.G., Diederichs, M S, 2013)

0 Girig Portali 0 Cikis Portalt

45 40

35 30 25 20 15 10

1.5 JCond,,

Puan
Parametre En Kotu En lyi
Girig Portalt 1kis Portali y
3 Gkt Kosullarda | Kosullarda
Kaya Kalite Gostergesi (RQD) 15 40 30 60
Stireksizlik Sayisi (jn) 9x2 9x2 9 4
Eklem Piirtizliligi (jr) 3 3 3 3
Eklem Ayrismasi (ja) 2 2 2 2
Su Durumu (jw) 1,00 0,66 0,5 0,66
Stres Azaltma Faktorii (SRF) 5 5 2,5 2,5
Q 0,25 0,44 1,00 5,94
Smft Cok Zayif Kaya | Cok Zayif Kaya | Zayif Kaya | Orta Kaya
(EKLEMLI KAYA KUTLELERI ICIN JEOLOJIK
DAYANIM INDEKSI (GS1) 2
Litoloji, yapt ve soreksiziik ddzlemlerinin durumundan o £
GSI dederinin ortalamasini kestiriniz. Alternatif olarak, % & -
cizelge eksenlennde verilen RQD ve JCondss 5 N 5 %
(Bieniawski, 1989) dederleri yardimiyla GSI=1,5)Conds2 z - > s
+ RQD/2 denklemi kullanilarak hesaplanabilir "g“ %. g 2 g
GSI>75 olan som kayalarda knlgan kavakianma E i E Ev-:—; &
potansiyeli kontrol edilmelids. GSI>75 olan seyrek o g w -3 = gl &
eklemli kayalar igin yenime tanimianan blokfar ve H g R w £>; % - 2
kamalar tarafindan kontrol edilir. Bu iki durum igin x & = E - | 2E
Hoek-Brown yendme kriteti kullanimamalidir 2 g E g | B& g «;a
z[ 2 £ = 25| &
Bu gizelge agikhd 10 m'ye kadar olan tdnellerde ve § =1 % S E =le =
yukseklids 20 m'den az olan geverde kutaniir. 2l = | H N =Y vt ?,
Daha genig agikha sahip tineller ve daha yiksek S| = 3 5| < ? |lLES|S 25
gevier igin azalan blok kenetlenmesi goz ononde 2| 52 | -2| E 3|52 g XEZ
bulundurularak GSI deden azaltimahdir g| oo | =a gz |32 8|82%
=




Cizelge 3.3. RMR siniflamasi 6zet tablosu

Kaya Kiitlesi Siniflamasi, RMR
Diizeltilmis Temel
0+000-0+024 36 41
0+024-0+048 42 55
0+048-0+133 53 63
0+133-0+181 42 55
0+181-0+480 42 55
0+480-0+700 53 63
0+700-0+730 42 55
0+730-0+742 40 50

Cizelge 3.4. GSI siniflamasi 6zet tablosu

Incelenen Kesit GSI Degeri
GSI GirigPortall 405
GSI Cikis Portal 455
GSlmikasist En Kotii 50+5
GS IMikasist En lyi 5545

Cizelge 3.5. Q siniflamasina gore onerilen destek sistemleri

I RMR ~-182 2.6 233 44 565 647 772 854 979 106.2
T T T T
SRMR ~ 5 \' 20 v 3 50 111 50| 65 I 74 ‘B(l 89 [ 95
! 4 i | Il i L It
G F E D C B A
Az derecede |lleri detecede) coyapt | Zayf (Ora| 1yi (SO | P22 g
100 = £ 1 " Tl et 20
2 e ey o
=] 50 Piiskiirtme|betonlu "I'"/ | 1" %
=< alanda bulon arahig Lot I
E- m :_
= & [=]
g 70 &
&l 6 51/ 4 2 | ;
& % SiriB /S h“ﬁ desteksiz s0 E
=lm d g
3 ' 2
2 30 §
:>:.' Piiskiirtm betonshiz B
alanda bulon araliy &
24 F
B — L3
o001 “0%gg Mgy 04 4 gp 40 g0 400 1000
Kaya kiitle kalitesi, Q
o QoiisPatel (g wava saplamali, celik kafes takviyeli 5-9 cm kalinliginda puskartme beton
- 5fr+B)
#, Qi Poral
2, Qenketa (4. Sistematik kaya saplamasi ve 4-5 cm kalinhdinda takviyesiz puskartme
beton-(puskurtme beton B(+S))
& Qeniyi (1. Destek Gerekmez)
1. Destek gerekmez
2. Lokal kaya saplamasi (bulonlama) - sb
3. Sistematik kaya saplamasi - B
4. Sistematik kaya saplamasi ve 4-5 cm kalinliginda takviyesiz piskirime beton-(piskirime
beton B(+5)
5. Kaya saplamall, celik kafes takviyeli 5-9 cm kalinhginda puskirtme beton - Sfr+B
6. Kaya saplamall, kafes takviyeli 9-12 cm kalinhginda puskirtme beton - Sfr+B
7. Kaya saplamal, kafes takviyeli 12-15 cm kalinhiginda puskirtme beton - Sfr+B
8. Kaya saplamal, celik iksal, kafes takviyeli 15-25 cm kalinhginda piskiirtme beton- RRS+B
9. Beton kemerli — CCA
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Cizelge 3.6. Derivasyon tlneli 6nerilen destek sistemleri
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3.2. Girdi Parametrelerinin DUzenlenmesi

27

Tinel kazisinin yapilmasi sirasinda karsilasilacak problemlerin en aza indirgenmesi tiinel

glizergahinin jeolojik-jeoteknik 6zelliklerinin dnceden belirlenmesi ile mumkandur.

3.2.1. Kaya parametreleri

Yapilan arazi gozlemleri, mevcut kaya oOrnekler iizerinde yapilan laboratuvar deney

sonuclar1 ve literatiir ¢aligmalar1 dikkate alinarak farkli ortii kalinliklarina gore orselenmis

ve Orselenmemis durumlara ait Roclab paket programi kullanilarak zemin parametreleri

belirlenmistir. Parametreler belirlenirken kullanilmis olan abaklar asagida sunulmustur.

Cizelge 3.7. Saglam veya masif kaya kiitlesi ile laminali kayaglar1 da icerecek sekilde

diizenlenmis GSI siniflama sistemi [16]

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX
FOR JOINTED ROCKS

SURFACE CONDITIONS

VERY
GOOD

GOOD

FAIR

POOR

VERY
POOR

STRUCTURE

DECREASING SURFACE QUALITY ——>»

INTACT OR MASSIVE-intact
rock cpecimens or masslve in
situ rock with few widely spaced
discontinuilities

BLOCKY-well interlocked un-
disturbed rock mass consistion

of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

N

w0
o

/

70/
Z

VERY BLOCKY-interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

/

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
~folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence

of beding planes or schistosity

DISINTERATED-poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

%
/

LAMINATED/SHEARED-Lack
of bockiness due to close spacing
of weak schistosity or shear planes
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m
(@)
)
™
>
(%)
Z
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Cizelge 3.8. Modul katsayilar

Class | Group Texfure
Coarse Tfedinm [ Fine [ Very fine
Conglometates Sandstones Siltstones Claystones
G400 200-330 I30-400 200300
Breceias {reswackes  Shales
Llastic 230-336 330 138236
z Maris
= 150200
Z Crysralline Epariric Adierivie Erolamires
= Catbonates Limestone Limestones Limestones 330300
= LO0-500 645500 SG0-1000
% | Non- {vpsum Anbrvdtire
Clastic | Evaporites {330y {33+
Chalk
Drganic et
Non Foliated Adarble Eomfels (Juartzites
FRO-10600 067 300-430
Mietasandstone
206508
= Migmatire Amphibolites
% | Slightly foliated FE0-400 00366
= [ Foliated* Schists Phyllites Mfca Slates
= 2301166 Schist H-RGY
= 00-500+
ranite+ IDhorite+
300330 00-330
Light Granodiorite+
400-430
Plutenic
{abbro Dolerite
Hrark L90-3 -4
Norite
336-406
| Bvpabrssal Porphyries THabasze Peridotite
= T 0330 230-300
= Bhyolite Dacite
z Lava 306366 330430
| Velcanic Andesite Basalt
308-304 230-4 30
Pyroclastic | Agglomerate Volcanic breccia  Tuff
400-600 {300} 200-400
* Highly anisotropic rocks: the value of MR will be significanty different if normal strain and ot loading
oceurs parallel (high MR} ot perpendicular {low ME.) to a weakness plane. Uniaxial testloading direction
should be equivalent to field application,
+Felsic Granitoids: Coarse (rained or Altered {high MR}, fined grained {low ME}.
** No data available, estimated on the basis of geological logic

Cizelge 3.9. Ors

elenme katsayis1 degerleri [17]

Kaya Kiitlesi
Goranami

Kaya Kiitlesi Tanimi

Onerilen
Orselenme
Katsayis1 (D)

Cok iyi kalitede denetimli patlatma veya TBM
kazisi sonucunda tineli cevreleyen kava
kiitlesinde en az diizeyde drselenme

Zavif kaya kosullarinda mekanik veya elle yapilan
kazilar (patlatmasiz)sonucunda gevre kayaclarda
en az diizeyde ¢rselenme

Sikisma problemlerinin ciddi taban kabarmasina
neden oldugutiinellerde fotografta gériilen gecici
taban kemeri verlestirilmedigi siirece, siddetli
&rselenme olabilir,

Sert kaya tiinellerindeki zayif kalitede patlama,
cevre kaya kiitlesinde 2 veya 3 m uzanan yersel
hasarlara neden olabilir.

D=0
D=05

(tabankemersiz)




Cizelge 3.10. Baz1 kayaclara ait mi (som kayanin kayma direnci) degerleri [18]

Kaya kiitle 6zelliklerinin belirlenmesinde Roclab bilgisayar programi kullanilmistir. Roclab
programinda tek eksenli basing dayanimi, jeolojik dayanim indeksi, drselenme faktorii ve
malzeme sabiti degiskenleri kullanilarak; kohezyon, icsel siirtiinme agisi, kaya kiitlesine ait

stkisma, ¢ekme dayanimi ve kaya kitlesine ait deformasyon modili degerleri ile my, S, a

gibi kaya kiitlesi sabitleri elde edilmistir.

Kayag Simf Grup Yapi
Tird Iri | Ora | Ince | Cokince
Konglomera Kumtag Siluag Kiltag
Klastik (22) 19 9 4
€ Sist —>
(18)
€ Tebesgir——>
Klastik Organik 7
SEDIMANTER | olmayan —— Kémilr —
(8-21)
Bres Sparitik Mikritik
Karbonat (20) Kiregtagt Kiregtag
(10) 8
Kimyasal Jips Anhidrit
’ 16 13
Yapraklanmamis Mermer Homfels Kuvarsit
9 (19) 24
METAMORFIK | 1o6if yapraklanmis | Migmatit  Amfibolit  Milonit
’ (30) 31 (6)
Yapraklanmis Gnays Sist Fillit Sleyt
33 (10) (10) 9
Granit Riyolit Obsidiyen
Acik 33 (16) (19)
Granodiyorit Dasit
(30) (17)
MAGMATIK Diyorit Andezit
(28) 19
Gabro Dolerit Bazalt
Koyu 27 (19) (17)
Norit
22
Piroklastik Aglomera Bres Tof
(20) (18) (15

29
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Orselenmemis kaya kitlesi parametreleri

of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
intact uniaxsi comp. strength (sigci) = 15 MPa
GSI=35 mi=10 Dsturbance factor =0
intact modubus (E7) = 8250 MPa

Hoek-Brown Criterion

a=0516

riction angle = 52
Rock Mass Parameters
[ tensie swength = -0.011 UPa

uniaxal compressive siresgth = 0.361 UPa
! global sirength = 1864 MPa

modulss of deformation = 935 61 MPa

Major principal stress (MPa)

06
osi| 0s
I
0.4 04
IS
0.3 2 03
]
£
03 ED?
[
01 01 @
/
00 01 00 01 02 03

Mror principal stress (MPs) Normal sress (MPy

Sekil 3.4. KM: 0+000 — 0+024 kesimi D=0 giris portali

of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
tact

5 intact modubus (E7) = 16500 WPa
| Hoek-Brown Criterion
mb=1677 $=00039 a=0506
Mohr-Coulomb Fit
ohesion = 0.302 MPa _ friction angle = 53.25 deg

Rock Mass Parameters
tensie swength = -0.069 UPa
uniaxel compressive siresgth = 1.807 UPa
global strength = 5.230 MPa
moduls of deformation = 5068 57 MPa

Major princpal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

@a,

0 1

Minor praceal stress (MPa) Normal stress (WPa)

Sekil 3.5. KM: 0+024 — 0+048 kesimi D=0 ttinel orta kesimi -1



Major principal stress (MPa)

Winor prncipsl stress (MPa)

of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification

Intact uniaxisl comp. strength (sigci) = 50 MPa

GSI=S5 mi=10 Disturbance factor = 0

intact modulus (EJ) = 27500 Pa
Hoek-Brown Criterion

mb=2005 §+00067 a=0504
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.589 MPa _ friction angle = 55.38 deg
Rock Mass Parameters

tensie strength = -0.168 UPs

unixal compressive sireagth = 4022 iPa

global strength = 5,738 WPa

modulus of deformation = 11227.72 MPa

Shear stress (MPa)

0 1 2

Normal stress (MPa

Sekil 3.6. KM: 0+048 — 0+133 kesimi D=0 tinel orta kesimi -2

Major principal stress (MPa)

00 02
tinor princpal stress (WPa)

of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification

intact uniaxisi comp. strength (sigci) = 30 MPa

GSI=S0 mi=10 Dsturbance factor =0

intact modubus (E7) = 16500 WPa
Hoek-Brown Criterion

mb=1677 $=00039 a=0508
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.232 MPa _ friction angle = 5898 deg
Rock Mass Parameters

tensie strength = -0.069 UPa

unaxal compressive sirength = 1.807 I4Pa

global strength = §.230 MPa

modulus of deformation = S068.57 MPa

Shear streas (MPa)

00 02 o4

Normal stress (MPa)

Sekil 3.7. KM: 0+133 — 0+181 kesimi D=0 ttinel orta kesimi -3
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of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
/ intact uniaxisl comp. strength (sigci) = 30 MPa
GSI=50 mi=10 Disturbance factor = 0
intact modulus (E7) = 16500 WPa
8 f Hoek-Brown Criterion
mb=1677 $=00039 a=0506

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.465 MPa  friction angle = 46.
Rock Mass Parameters
| tensie srength = -0.069 WP
unixal compressive strength = 1.807 14Pa
global strength = §.230 MPa
/ modulus of deformation = 5068.57 MPa

Major principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

Mior procipal stress (MPa| Norma stress (WP

Sekil 3.8. KM: 0+181 — 0+480 kesimi D=0 tiinel orta kesimi -4

of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification

tact unaxi comp. sirength (35c) = 50 P
10 GSI=S5 mi=10 Disturbance factor = 0
intact modulus (Ei) » 27500 MPa
| Hoek-Brown Criterion
{ mb=2005 s~00067 a=0504
9 ‘Mohr-Coulomb Fit
f conesion = 0.639 WPa _fricton angle = 5362 deg
[ Rock Mass Parameters
| tenshe strength = -0.168 WPa
unexal conpressie sirength = 4022 P
. giobalstrength = 5,738 MPa
moduus of deformaton = 11227.72 P
7
? 6
g
S
3
§
]
B
8
g
£
3
3
3
"
3 3
!
g
E
£
| i /
H
h 1/
- / @
L a . < .
° 1 0 ' 2
Mo principetstress (WPa Normaistress (1P

Sekil 3.9. KM: 0+480 — 0+700 kesimi D=0 ttinel orta kesimi -5



of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
intact uniaxisi comp. strength (sigei) = 30 MPa
GSI=S0 mi=10 Dsturbance factor =0
intact modubus (E7) = 16500 WPa

Hoek-Brown Criterion
mo = 1677

00039 =050

|
| Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.285 MPa  friction angle = 54.33 de
Rock Mass Parameters
tensie swength = -0.069 WP

4
uniaxal compressive sirength = 1.807 iPa
global strength = £.230 MPa
modulus of deformation = S068 57 MPa

3

E

2

g |/

3

s |/

8

£

-3

-4

k1

= 2 2

Shear stress (MPa)

o \

Normal stress (MPa

Minor princioal stress (MPa)

Sekil 3.10. KM: 0+700 — 0+730 kesimi D=0 ttinel orta kesimi -6

of Rock/Soi Strength using RocData
Hoek-Brown Classification
15 { ntact unaxsl comp. sirength (sgci) = 15 MPa
GSI=45 mi=10 Deturbance factor=0
ntact modubus (€} » 8250 WPa
18 { Hoek-Brown Criterion
/ ™o 1403 8200022 8%0508
1 { Mohr-Coulomb Fit
{ cohesion = 0.108 MPa  friction angle = 54 55 deg
f Rock Mass Parameters
18 | tenshe sirength = -0.02¢ WPa
/ unxel compressive sireagth = 0672 iPa
1. global strength = 2 343 P
Ly | modulus of deformation = 1845 11 MPa
14
15 }
ot
12
= |
&4
§ 10
H
8
g oo |
5
s
E
o7
08 08
LE 05
04 3 0e /
0y % 05
H 7
od % o2ty
i ‘@‘-
ie
00 01
Meor prceal siress (MPs) Normal siress (MPa)
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Sekil 3.11. KM: 0+730 — 0+742 kesimi D=0 ¢1kis portali
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Orselenmis kaya kiitlesi parametreleri

0% /
f
f
08
/
i /
06 {
g /
2 {
S
£
&
) |
3 |
ost-f
03
5
&
-
»@
00 [ A)
Hinor princial stress (MPa)

Analysis of RockiSol Strength using RocData

Hoek-Brown Classification

Jaxal comp. strength (sigei) = 15 MPa
m=10 Disturbance factor = 0.5

s (E1) = 8250 MPa

Hoek-Brown Criterion
m 516
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.049 MPa _friction angle = 46,76 deg
=0.171 WPa

0>
0z
ot
00 01 02 03

Norma! stress (MPa

Sekil 3.12. KM: 0+000 — 0+024 kesimi

D=0,5 giris portal1

Major principal stress (MPa)

14

12

10 g
g
2

o8 H
g
¥
1]
5

04

Mror proceal stress (MPs

Analysis of Rock/Sol Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
Intact uniaxal comp. strength (sige
GSI=S0 mi=10 Disturbance fact
Intact modubss (EV) = 16500 1

Hoek-Brown Criterion

=0 £=00013

Mohr-Coulomb Fit

= 0.215 MPa friction angle = 4912 deg

=1.020 WPa

4 MPa

04

Normal siress (MPa.

Sekil 3.13. KM: 0+024 — 0+048 kesimi

D=0,5 tiinel orta kesimi -1
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i
’g}:
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|
|
C R

Minor principal stress (1P|

of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
Intact unaxal comp. strenth (sigei) = S0 MPa
GSI=S5 mi=10 Dsturbance factor =05
intact modulss (Ei) = 27500 WPa

Hoek-Brown Criterion
mb=1.173 0025 a=0504

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.411 MPa  friction angle = 52.08 deg

Rock Mass Parameters

tensie srength = -0.108 WPa

uniaxial compressive strength = 2.430 WPa

globai strength = 7.309 MPa

modulus of deformation = S561.64 MPa

Shear stress (MPa)

‘

0 1

Normal stress (MPa,

Sekil 3.14. KM: 0+048 — 0+133 kesimi D=0,5 ttinel orta kesimi -2

Major principal stress (MPa)

of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
Intact uniaxisl comp. strenth (sigei) = 30 MPa
Gsi mi=10 Disturbance factor = 0.5
Intact modubss (Ei) = 16500 Pa
Hoek-Brown Criterion
mb=0925 $=00013 a
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0,149 MPa  friction angle = 55,80 deg
Rock Mass Parameters
tensie strength = -0.041 MPa
uniaxial compressive strength = 1030 WPa
globai strength = 3.821 MPa
modulus of deformation = 2424.54 MPa

0506

Shear stress (MPa)

00 01 02 03 04

Normal stress (149

Sekil 3.15. KM: 0+133 — 0+181 kesimi D=0,5 ttinel orta kesimi -3
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Major principal stress (MPa)

Minor princioal stress (MPs)

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Shear stress (MPa)

Hoek-Brown Classification

Hoek-Brown Criterion
mb=0925 =00

tact uniaxisl comp. strength (sigci) = 30 MPa
GSI=S0 mi=10 Dsturbance factor =05
intact modulis (Ei) = 16500 Pa

013 2=0506

Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.356 MPa _friction angle = 41,52 deg
Parameters

strength = -0.041 WPa

uniaxial compressive strength = 1020 WPa

globai strength = 3.821 MPa

modulus of deformation = 2424.54 MPa

[ 1

Normal stress (MPs)

Sekil 3.16. KM: 0+181 — 0+480 kesimi D=0,5 tuinel orta kesimi -4

Major principal stress (MPa)

&
ES
H
i
¥
H

of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification

naxal comp. strength (siges)

GSI=S5 mi=10 Dsturbance fact
intact modulss (Ei) = 27500 WPa

Hoek-Brown Criterion

mb=1.173 $=00025 2=0504

Mohr-Coulomb

[ 1 2

Normal stress (UPa)

Fit
cohesion = 0.458 MPa  friction angle = 50.07 deg
arameters

rength = -0.106 WPa

uniaxial compressive strength = 2.430 WPa

global strength = 7.309 MPa

modulus of deformation = 556164 MPa

Sekil 3.17. KM: 0+480 — 0+700 kesimi D=0,5 tunel

orta kesimi -5




Major principal stress (MPa)

00 02 04

Minor principsl stress (14Pa

of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
Intact unixal comp. strenth (sigei) = 30 MPa
GSI=S0 mi=10 Dsturbance factor =05
Intact modulis (Ei) = 16500 14Pe

Hoek-Brown Criterion
mb=0.825 0013 2=0506
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.200 MPa _friction angle = 50.34 deg
Rock Mass Paramete

.
tensie srength = -0.041 WPa

uniaxial compressive strength = 1020 WPa
globai strength = 3.821 MPa

modulus of deformation = 2424.54 MPa

Kl
g
3
£
%
x
2

4 - S S
00 02 04 08 08 10
Normal stress (4Pa)
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Sekil 3.18. KM: 0+700 — 0+730 kesimi D=0,5 tunel orta kesimi -6
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Mior proceal stress (MPs

of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
Intact uniaxal comp. strength (sigei) = 15 MPa
GSi=45 mi=10 Dsturbance factor =05
Intact modulis (Ei) = 8250 MPa

Hoek-Brown Criterion
mb=0729 $=00007 a

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.074 MPa _ friction angle = 50.15 deg

Rock Mass Parameters

tensie strength = -0.013 MPa

uniaxial compressive strength = 0361 WPa

global strength = 1664 MPa

modulus of deformation = 87355 UPs

0.508

04
[ /
g 03 /
i
£ /
§ o2 /
]
04} /
i @“
00 01 02 03

Normal stress (Pa

Sekil 3.19. KM: 0+730 — 0+742 kesimi D=0,5 ¢ikis portali
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Cizelge 3.11. Derivasyon tuneli jeoteknik tasarim parametreleri

01 4 £ 8 o1 or 0e [us (w) 4 Bipps A eAey uppy
8050 9050 ¥05°0 9050 9050 %050 9050 9150 e
20000 | ¥T000 | ¢¢000 | €T00°0 | 92000 | 6E00°0 | G200'0 | Z#0O'0 | 29000 | €T00'0 | 92000 | 6€00°0 | €T000 | 92000 | 6000 | S200°0 | L¥OO'0 | /9000 | €T00'0 | 92000 | 6€00°0 | €0000 | ¥0000 | L0000 S|
6220 | 8TT | €Ov'T | G260 | SET | 2297 | €TT | 19T | S00C | S260 | SL€T | L/9T | G260 | ST | L9T | €TT | 29T | S00C | G260 | ST | L/9T | €¥S0 | 8SL0 | 1860 qu
0T 0T 0T 0T o) 0T 0T o) W 'Niges swazjeN
0SS / 05¢8 0SS / 0099T 0SS / 005.¢ 0SS / 00597 05 / 0099T 0SS / 005.C 0SS / 00597 0SS / 0528 HIA/ (BdIAl) 13 NINPOIN SUslse3
ST0S | ¥C€S | S9¥S | ¥E0S | 80€S | €€¥S | L00S | TSCS | 29€S | 29Ty | T8vy | GE9F | 08'GG | €085 | 8685 | 807G | 9€¥S | 8€SS | CT'6y | S6TS | GC€S | 9.9y | 8L0S | 997§ (o) @ 1S5V owumIng [985]
YL ¥6 80T 002 6vC etc4 85 Y95 6€9 9%€e € feic 4 67T 96T 44 1114 STS 685 5114 992 <0e 67 29 1L (edM) 0 'UoAzayox
9 9 9 9z 9 9z 9 vz (wy/NoD (R) Siagy wioey wirg (60
S0 20 0 S0 20 0 S0 20 0 S0 ¢0 0 S0 20 0 S0 20 0 4 0 S0 20 0 [eRUETGEETIIE o)
GS'€/8 | 86'VLET | TI'SY8T | L9'GT8E | L9'GT8E | LG'890S | 90°'666S | 6E'ETI8 (L 'LeCTT | 8L'C9ST | L9'STBE | £G'890S | 8L'29S¢C | L9'ST8E | LG'890S | ¥9°T9SS | 6E'€TIB |CL'LCCTT | ¥S¥ere | L9°'ST8E | LG'890S | Cv'TLy | ¥0'SOL | T9'SE6 syouspaId @ >Mww~..ﬂ
YZTYOV | ¥C'TYOV | ¥C'TvOV | EE'7699 | EE699 | EE¥699 (92 VLEVT [9CVLEVT [9CVLEVT | EEVE99 | EE'VE99 | EEVEI9 | EE'VBII | EEVBII | EE 699 |9 VLEVT |9 VLEYT [9CVLEYT [ EE'FE99 | EE'VE99 | EE'VE99 | OT'LVEE | 9T'LVEE | 9T LVEE (2002) uonreg
200! (eqn) 3 ‘mippows
GZ'8LT¢ | 06°ETIC | EE'V06C | 0S'626Y | 0S'626Y | €C'LLYS | VS'EVSL | BY'98Y8 | Cv'6Ck6 | BLTSEY | 0S'6C6Y | €C°LLYS | 8L'T8EY | 0S'626Y | €¢'LLYS | LO'TLOL | BY'98Y8 | 2v'6CY6 | 26°L0TY | 0S'6¢6Y | €C'LLYS | ¢6'VeCT | 06'69YT | ¢C'EEIT ‘g Wni0D ‘saio L. UoASewioyaq
-BzURLIRD ‘J %80H
T8VLE | T8'VLE | T8WLE | 66'G98 | 66'G98 | 66'G98 | 82'0LTE | 8Z'0LTE | BZ'OLTE | 66'G98 | 66'G98 | 66'G98 | 66'G98 | 66'598 | 66'598 | 8¢'0LIE | 8¢'0LTE | 82'0LTE | 66'G98 | 66'G98 | 66'G98 | T0'T8C | T0'T8C | TO'T8C (9002) "PA ZoWUQS
0T'86L | 0T'86L | OT'86L | 97'0SLT | 9F°0SLT | 9F'0SLT | LL'18Yv | LL'[89Y | LL'[89Y | O¥'OSLT | 9¥'0SLT | 9'0SLT | 97°0SLT | 9¥°0SLT | 9¥°0SLT | LL°/89Y | LL'/89Y | LL°189v | 9v'0SLT | 9v'0SLT | 9v'0SLT | 86'859 | 867839 | 86'839 ﬁomwwvm_w__““w“w__ M
ST 08 0S 3 3 05 0e ST (Bd) °0 ‘uueAe Suiseq qUAsYT YOL
AldiL nrdiL ndp 1 diL 1ndiL nar naL AdiL 1d11L >eisaq unye |
050> 0> 520 SH'1> 0> 050 76'$>0551'1 SH1> 0> 050 SH1>0> 050 76'$>055t'1 SH'1> 0> 050 ST0>0>I'0 13iery O
7’0 00T ¥6'S 00T 00T ¥6'S 00T S0 O ‘ISYapu] e YU L
14 05 jeie} 0S 05 S5 0s Se 1SD ‘1syopuy wiueAe(] oo
05 feic] €9 SS SS €9 S5 114 [BWAL( AR Tseweiug
(14 [44 €5 144 144 €5 44 9e Sumzng 1S3> eAey|
£T-5I5 - 6315 B T-)iS 0B BB - - - ARt fepuos
B 2-ASH
IsISsIeANY-ISISeIA ISISSIRANY-ISISBIAL ISISSTRANY-1SISBAIAL ISISSTRANY-ISISBIIA] ISISSIRAN-ISISeIA! ISISSIRANY-ISISBIAL ISISSTRANY-1SISBAIA! ISISSTRANY-ISISRIIA] 1ojou
ZhL+0 - 0EL+0 0€L+0 - 00/+0 00£+0 - 087+0 087+0 - T8T+0 T8T+0 - EET+0 EET+0 - 870+0 870+0 - ¥20+0 ¥20+0 - 000+0 %]

sy Sy

9-ILIS3X BLIQ [3unL

G-ILWISa) EUQ [dunL

-LISaY B0 [3un L

€-ALISAY) B0 [3UNL

Z-IS3y] BUO [3unL

T-WIS3 B0 [3Un L

TSI SLID)

LISAY NANTTIONI




Deformasyon modiilii hesaplanmasi

Cizelge 3.12. Hesaplanan deformasyon modulleri 6zet tablosu

lmpirik Bagini, Deformasyon Modiilt, Em (MPa)

Tiinel Kesimi Giris Portalt Cikis Portalt En Kot Durumda En Iyi Durumda
Orselenme Faktorii D=0 D=0,2 D=0,5 D=0 D=0,2 D=0,5 D=0 D=0,2 D=0,5 D=0 D=0,2 D=0,5
Nicholson and Bignawski (1990) 658,98 | 658,98 | 658,98 | 798,10 | 798,10 | 798,10 | 1750,46 | 1750,46 | 1750,46 | 4687,77 | 4687,77 | 468777
Sonmez yd. (2006) 281,01 | 281,01 | 281,01 | 374,81 | 374,81 | 374,81 | 86599 | 86599 | 86599 | 3170,28 | 3170,28 | 317028
Hoek E, Carranza-Tores, Corkum B. (2002) | 1633,22 | 1469,90 | 1224,92 | 2904,33 | 2613,90 | 2178,25 | 547723 | 4929,50 | 4107,92 | 9429.42 | 848648 | 707207
Barton (2002) 3347,16 | 334716 | 3347,16 | 404124 | 4041,24 | 4041.24 | 6694,33 | 6694,33 | 6694,33 | 14374,26 | 14374,26 | 1437426
Hoek ve Diederichs (2006) 935,61 | 705,04 | 471,42 | 184511 | 137498 | 873,55 | 5068,57 | 3815,67 | 2424,54 | 11227,72 | 8613,39 | 5561,64

Cizelge 3.13. Hesaplanan deformasyon modilleri icin 6zet cizelgesi

Deformasyon mediilii, E (MPa)

m Nicholson and Bienawski (199
m Sdnmez vd. {2006)

H Barton (2002)
= Hoek ve Diederichs (2006)
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Belirlenen parametreler gercevesinde, cesitli arastirmacilara gore hesaplanan deformasyon

modiillerine ait bu aragtirmacilar igcerisindeki ortalamaya ait en yakin degeri veren Hoek ve

Diederich’e gore elde edilen deformasyon modiilii degerleri hesaplamalarda esas olarak

alinmustir.
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3.2.2. Pusklirtme beton

Hazirlanan modellerde, piiskiirtme betonun ilk 24 saatteki dayanimi1 modellenerek giivenli

tarafta kalinmistir. Bu dayanimin belirlenmesinde piiskiirtme betonun erken dénemdeki

mekanik 6zellikleri i¢in Chang tarafindan gesitli test sonuglarindan elde edilen zamana baglh

elastisite modiilii degisimi grafigi referans alinmistir.
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Sekil 3.20. Piiskiirtme betonun zamana bagl elastisite modiilii degisimi [19].

Cizelge 3.14. Puskirtme beton malzeme parametreleri

Malzeme Birim Agirlik|  Elastisite Poisson Basing Cekme Dayanimi
Cinsi y (MN/m®) | Modulii (MPa) | Oranip | Dayanimi (MPa)
(MPa)
C25/30 0,024 15000 0,2 25 18
3.2.3. Celik iksa

Hazirlanan modellerde kullanilan IPN160 c¢elik iksaya ait malzeme parametreleri asagidaki

cizelgede sunulmustur.

Cizelge 3.15. Celik iksa malzeme parametreleri

. . Emniyetli
_— Elastisite Poisson Atalet
Celik Iksa " Alan(cm?) S Kopma | Agirlik(kg/m)
Moduli (MPa) | oram p Momenti(cm?) Yilkil (MPa)
IPN 160 210 000 0,28 22,8 9,35 365 8,14
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3.2.4. Bulon kapasiteleri

Kaya bulonlari, kaya ile bulon enjeksiyonu arasinda tam aderans saglandigi (fully bonded)
kabulii ile modellenmistir. Kaya bulonu i¢in ¢cekme kapasitesi belirlenirken donati ¢eliginin
kopma kapasitesi ile enjeksiyon ve ¢evre kaya arasindaki siyrilma kapasitesi karsilastirilmais;

diisiik olan deger kaya bulonu ¢ekme kapasitesi olarak belirlenmistir.

a. Donat1 ¢eligine ait kopma kapasitesi (Tensile capacity)
Donati ¢eliginin kopma kapasitesi donati ¢apina ve ¢eligin kopma dayanimina baglidir. Buna

gore, S420 ¢elik sinifi $26 bulon i¢in kopma kapasitesi asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

Tkopma — nihai = .72 .fy

@26 — Tkopma — nihai = 1. 0,013 .365 = 194 kN = 0,194 MN

Hesaplamalar sonucunda, kazi destek sisteminde kullanilan bulonlarin kaya ile tam aderansh
(fully bonded) olarak teskil edilecegi durumda, bulon ¢ekme kapasitesi kopma (tensile)
yenilme modu tarafindan kontrol edilmektedir. Bu durumda ®26 ¢apindaki bulon i¢in gekme

kapasitesi 194 kN olarak elde edilmistir.

b. Siyrilma kapasitesi (Pull-out capacity)
Bulon enjeksiyonu ve ¢evre kaya arasindaki siyrilma kapasitesi; bulon delgi ¢capina, bulon

boyuna ve enjeksiyon ile ¢evre kaya arasindaki aderans dayanimina baglidir.

Cizelge 3.16. Zemin ¢ivilerinin ve kaya bulonlarinin gesitli kaya tiplerindeki tahmini
aderans dayanimlari [20].

Ultimate Bond
Material Construction Method Soil/Rock Type Strength, qu
(kPa)

Marl/limestone 300 - 400
Phylite 100 - 300
Chalk 500 - 600
Soft dolomite 400 - 600

. Fissured dolomite 600 - 1000
Rock Rotary Drilled Weathered sandstone 200 - 300
Weathered shale 100 - 150
Weathered schist 100 - 175

Basalt 500 - 600

Slate/Hard shale 300 - 400
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Enjeksiyon ve ¢evre kaya arasindaki aderans dayanimlari, FHWA-IF-03-017 Zemin Civili
Duvarlar icerisinde ¢esitli kaya tipleri i¢in verilen tahmini aderans dayanimi degerleri

yukaridaki tablodan faydalanarak mikasist birimi i¢in 300 kPa kabul edilmistir.

Tpullout — nihai = w.D.fs.I
Tpullout — nihai = .0,051.300.3 = 114 kN = 0,144MN
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4. NUMERIK ANALIiZLER

Sonlu elemanlar yonteminin temelinde, yeralt1 yapis1 gibi karmasik bir problemin, kabul
edilebilir yaklasimlarla basite indirgenerek sayisal bir ¢6ziim aranmasi yatmaktadir [21].
Cozliimiin gerceklestirilebilmesi i¢in modelin belli sayida sonlu elemanlara ayrilarak
modellenmesi gerekmektedir. Sonlu Elemanlar Yontemi, glncel durumda geoteknik

problemlerin ¢6ziimiinde en sik kullanilan sayisal modelleme yontemlerinden biridir.

Genel olarak geoteknik problemler, yapim agamalari, farkli ve homojen dagilmayan zemin
birimleri, zeminin elastoplastik dzellikleri, zemin ve destek elemanlar1 arasindaki etkilesim
ve diger parametreler dikkate alindiginda sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasinin biyik

bir gereklilik oldugu sdylenebilir.

Temelde Onerilen ve bu ¢alismada kullanilan yontem, deneyimsel yontemlerden elde edilen
On tasarimin, sayisal yontemlerle de denetlenerek kesin tasarima doniistiiriilmesidir. Bu

caligmadaki sayisal ¢oziimlemelerde Phase2 bilgisayar yazilimindan yararlanilmistir.

Phase2 yazilimi, diizlemsel deformasyon (plane strain) ve eksenel simetrik (axisymmetric)
yaklagimlar1 ile 2 boyuta indirgenmis ¢ozlimlemeler yapabilen bir sonlu elemanlar
programudir. Ilk olarak Dr. Evert Hoek yonetimindeki Kanada Toronto Universitesi Kaya

Mekanigi Grubu tarafindan tiinellerin tasarimi amaciyla hazirlanmis bir yazilimdir.

Phase2 yazilimi, temelde zemin ve kaya malzemeleri hedefte tutsa da bir¢ok dogrusal ve
dogrusal olmayan malzeme modelini kullanabilmektedir. Kati modellemede, birinci veya
ikinci derece iiggen veya dortgen elemanlar ile ¢6ziim ag1 olusturma yetenegine sahip olan
yazilim, piiskiirtme betonu, kaplama betonu, kaya bulonu gibi tiinel tasariminda kullanilan
yapisal elemanlar1 da modele ekleyebilmekte ve yapi-zemin iligkisini modelleyebilmektedir.
Ayrica, elemanlar1 ekleme ve kaldirma olanagi sunarak asamali kazi veya dolgu

benzesimlerini veya gecikmeli desteklemeyi modelleyebilmektedir.
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4.1. Derivasyon Tiineli Sayisal Analizleri

742,00 m uzunlugunda tasarlanan derivasyon tiinelinin, tamamini tarifleyebilmek igin

toplam 7 adet hesap kesiti kullanilmistir.

4.1.1. Hesap kesitleri

Tiinel kesitleri tizerine gelen yiikler ve tiinel profili boyunca yapilan kaya siniflamasi dikkate
aliarak tiinel ile ilgili yapilacak analizlerde 7 adet hesap kesiti kullanilmistir. Kullanilan

hesap kesitleri asagida sunulmustur.

0+024 Tinel giris portali baraj memba tarafindadir. Ortii yiikiinden kaynakli siirsarj yiikiine
maruz kalmakla birlikte membadaki isletme su seviyesi durumunda su kuvvetlerine maruz
kalir. Giris portalia en yakin kesittir. 0+078 Membadadir. Ortii yiikiinden kaynakl siirsarj
yiikiine maruz kalmakla birlikte membadaki isletme su seviyesi durumunda su kuvvetlerine
maruz kalir. 0+158 Membadadir. Ortii yiikiinden kaynakl1 siirsarj yiikiine maruz kalmakla
birlikte membadaki isletme su seviyesi durumunda su kuvvetlerine maruz kalir. Membadaki
en diisiik ortii yiiksekligi bu kesittedir. 0+290 Membadadir. Ortii yiikiinden kaynakl: siirsarj
yiikiine maruz kalmakla birlikte membadaki isletme su seviyesi durumunda su kuvvetlerine
maruz kalir. 0+373 Membadadir. Baraj ekseni lizerindedir. Baraj ekseninde olmas1 sebebiyle
ekstra baraj dolgu yiikiine maruz kalir. Baraj gecirimsiz dolgusunun derivasyon tiineli
iizerinde maksimum stirsarj yiiksekligine ulastigi durumdur. Membadaki en biiyiik zemin
yiikii bu kesitte olusur. Memba kisminda en yiiksek ortii kalinligi bu kesittedir. 0+480 Baraj
ekseninin mansap tarafindadir. Ortii yiikiinden kaynakli siirsarj yiikiine maruz kalmakla
birlikte mansaptaki derivasyon asamasinda i¢ su kuvvetlerine maruz kalir. Mansap
kismindaki kesitlerden en yiiksek ortii kalinlig1 bu kesittedir. 0+730 Tinel ¢ikis portali baraj
ekseninin mansap tarafindadir. Ortii yiikiinden kaynakli siirsarj yiikiine maruz kalmakla
birlikte mansaptaki derivasyon asamasinda i¢ su kuvvetlerine maruz kalir. Mansap

bolgesindeki en diisiik ortii yiiksekligi bu kesittedir. Cikis portalina en yakin kesittir.
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4.1.2. Sonlu elemanlar analizi

Derivasyon tiinelinin analizlerinin gergeklestirilmesinde Phase2 bilgisayar programi
kullanilmuistir. Phase2 yazilimi, diizlemsel deformasyon (plane strain) ve eksenel simetrik
(axisymmetric) yaklagimlart ile 2 boyuta indirgenmis ¢oziimlemeler yapabilen bir sonlu
elemanlar programidir. Olusturulan modellerin sag1 ve solu yatay siirlamalar, {istte dogal
zemin yizeyi ile altta ise diisey sinirlamalar ile kisitlanmistir. Zemin 6 nolu tiggen elemanlar
ile, kaplama ve shotcrete Timoshenko kiris elemanlari ile modellenmistir. Kaya bulonlari ise
fully bonded olarak modellenmistir. Yapilan analizlerde, derivasyon tiineli insaati ve
isletmesi yazilimin kabiliyetleri sayesinde agamali olarak modellenerek her agsamada olusan

kesit tesirleri ve deformasyonlar hesaplanmustir.

4.2. Derivasyon Tiineli Gevsetme Analizleri

Tiinel agma siireci dogal olarak 3 boyutlu bir islemdir. Bu durumu 2 boyutlu analizlerde
uygun bir sekilde uygulayabilmek amaciyla analiz edilen kesitte tiinel kazis1 yaklastiginda
olusan gevseme ve deplasmanlar1 modellemek i¢in tiinel kazi bolgesindeki malzemenin
rijitliginin azaltilmasi yoluna gidilmistir. Gevsetmenin ne 6l¢iide yapilacaginin belirlenmesi
amaci ile literatiirde ve uygulamada 2 farkli yontem siklikla kullanilmaktadir.

l.yontem olarak analiz edilen kesitlerde tiinel kazis1 yaklagtiginda olusan gevseme ve
deplasmanlar1 modellemek i¢in tiinel kazi bolgesindeki malzemenin rijitliginin kademeli
olarak azaltilmasi yoluna gidilmektedir.

Farkli elastisite modiilleri kullanilarak ger¢eklestirilen analiz asamalarinda elde edilen tiinel
deplasmanlar1 kullanilarak, elastisite modiilii - deplasman egrileri olusturulmaktadir. Elde
edilen bu egrilerin sekli ve egimin degistigi noktalar dikkate alinarak, analizlerde gevsetme
icin kullanilacak elastisite modiilii degerleri belirlenmis ve grafikler iizerinde kirmizi renkte
gosterilmektedir.

Il. yontem olarak yumusama oraninin belirlenmesi igin Vlachopoulos ve Diederichs (2009)
tarafindan yapilan calisma sonucu elde edilen grafik kullanilmistir. Buna uygun olarak
yumusatma orani yaklasik olarak belirlenerek lgiincii boyuttaki gerilme ve deplasman

degisimleri modellenmektedir.

Vlachopoulos ve Diederich, kazi kesitinin tiinel yiiziine olan mesafesinin (X) tunel

yarigapina (Rt) orani ile tlinel kazi ¢eperinin etrafinda olusacak plastik kaya zonu yarigapinin
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(Rp) tilinel yarigapina (Rt) oraninin bilinmesi durumunda, destekleme sisteminin

uygulanmasi gereken toplam tiinel tag deformasyonu degerleri 6nermislerdir.
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Sekil 4.1. Boyuna deplasman profilleri [22]

Bu c¢aligma kapsaminda 1. yontem kullanilarak kazi bolgesi gevsetme elastisite modiilii

degerleri belirlenmistir.

4.2.1. 1. YOntem - Destek Sistemi Olmadan Olusan Deformasyonun Hesabi

Tunel icerisinde higbir destek sistemi olmadan deformasyon simirlama (convergence
confinement) teknigi; kazi esnasinda ¢ekirdek yumusamasi kademeli olarak modellenerek
her asamada olusan deformasyon hesaplanmistir. Bu yontem ile tiinel kazisinin zaman
icerisindeki ilerleyisinin, tiinel ceperlerinde olusturacagi zamana bagli deformasyonlar

simile edilebilmektedir.

Ana kaya “Genellestirilmis Hoek-Brown” kullanilarak izotropik ve plastik malzeme olarak
modellenmistir. Ana kayaya ortam gerilimi ve kendi agirhigindan dolayr olusan gerilmeler
etkinlestirilmigtir. Tiinel kazisi esnasinda tiinel kazisinin g¢evresinde yaklasik 0,50m
kalimliginda orselenmis kaya zonu yine ayni malzeme modeli ile modellenmistir. Tunel
kazisi etrafindaki Orselenmis kayanin Orselenme faktorii 0,2 olarak degerlendirilmistir.

Cekirdek yumusamasi i¢in plastik malzeme modeli kullanilmistir.
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Bu metoda gore, kazi yiizeyinin incelenen kesitten uzaklagmasma gore c¢ekirdekteki
malzemenin elastisite modiilii azaltilarak deformasyonlarin yavas bir sekilde olugmasi

saglanmis ve olusan deformasyonlar elastisite modiiliine bagli olarak belirlenmistir.

Bu model ve analiz sonuglart deformasyon sinirlar1 kullanilarak ilk destekleme sisteminin
yapilacagi asamayi belirlemek ve nihai tlinel deformasyonunun olusacagi asamayi
hesaplamak igin kullanilmistir. Tiineldeki final kapanma degerleri ve elastisite modiilleri,

tiinel glizergah1 boyunca incelenen 7 adet kesite ait analiz sonuglar1 sunulmustur.

Sekil 4.2. Olusturulan Phase?2 tiinel modeli

0+024 Kesiti (TIP V)

Cizelge 4.1. Asamalara gore tiineldeki deplasman degeri ve elastisite modiilleri (0+024

kesiti)

Asama Cekirdek Elastisite E azaltma yizdesi Ta¢ Kisminda Meydana
No Modull (Mpa) (%) Gelen Diisey Deplasman
(m)

1 450 100 0,00072442
2 405 90 0,0012818
3 360 80 0,0015896
4 315 70 0,0017585
5 270 60 0,0018536
6 225 50 0,0019101
7 180 40 0,0019462
8 135 30 0,0019711
9 90 20 0,0019891
10 45 10 0,0020014

Bu boliimdeki tinel tag kismindaki final kapanma degeri 0,0019101 m olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.3. 0+024 Kesiti deplasman - kaya elastisite modiilii egrisi

0+078 Kesiti (TIP II)

Cizelge 4.2. Asamalara gore tiineldeki deplasman degeri ve elastisite modiilleri

Asama No | Cekirdek Elastisite | E azaltma ylizdesi (%) | Tag¢ Kisminda Meydana
Modulli (Mpa) Gelen Diisey Deplasman
(m)
1 5500 100 0,00013287
2 4950 90 0,00022135
3 4400 80 0,00027002
4 3850 70 0,00029544
5 3300 60 0,00030791
6 2750 50 0,00031355
7 2200 40 0,00031586
8 1650 30 0,00031668
9 1100 20 0,00031693
10 550 10 0,00031698

Bu boliimdeki tiinel ta¢ kismindaki final kapanma degeri

hesaplanmustir.

0,00030791 m olarak
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Sekil 4.4. 0+078 Kesiti deplasman - kaya elastisite modiilii egrisi

0+158 Kesiti (TIP 1II)

Cizelge 4.3. Asamalara gore tiineldeki deplasman degeri ve elastisite modiilleri
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Asama Cekirdek Elastisite E azaltma yizdesi Ta¢ Kisminda Meydana
No Modulili (Mpa) (%) Gelen Diisey Deplasman
(m)
1 2500 100 5,576E-5
2 2250 90 0,000012131
3 2000 80 0,00015827
4 1750 70 0,000178
5 1500 60 0,00018788
6 1250 50 0,00019245
7 1000 40 0,0001936
8 750 30 0,00019506
9 500 20 0,00019527
10 250 10 0,00019532

Bu boliimdeki tiinel ta¢ kismindaki final kapanma degeri 0,00019245 m olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.5. 0+158 Kesiti deplasman - kaya elastisite modiilii egrisi

0+290 Kesiti (TIP III)

Cizelge 4.4. Asamalara gore tiineldeki deplasman degeri ve elastisite modiilleri

Asama Cekirdek Elastisite E azaltma ylzdesi Ta¢ Kisminda Meydana
No Modull (Mpa) (%) Gelen Diisey Deplasman
(m)

1 2500 100 0,00041231
2 2250 90 0,00066365
3 2000 80 0,0007965
4 1750 70 0,0008644
5 1500 60 0,00089844
6 1250 50 0,00091654
7 1000 40 0,00092691
8 750 30 0,00093309
9 500 20 0,00093669
10 250 10 0,00093772

Bu bolimdeki tiinel tag kismindaki final kapanma degeri 0,00092691 m olarak

hesaplanmastir.
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Sekil 4.6. 0+290 Kesiti deplasman - kaya elastisite modiilii egrisi

0+373 Kesiti (TIP II1)

Cizelge 4.5. Asamalara gore tiineldeki deplasman degeri ve elastisite modiilleri
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Asama Cekirdek Elastisite E azaltma ylzdesi Ta¢ Kisminda Meydana
No Modull (Mpa) (%) Gelen Diisey Deplasman
(m)
1 2500 100 0,00060891
2 2250 90 0,00098326
3 2000 80 0,0011894
4 1750 70 0,0013012
5 1500 60 0,0013629
6 1250 50 0,001398
7 1000 40 0,0014189
8 750 30 0,0014318
9 500 20 0,00144
10 250 10 0,0014452

Bu boliimdeki tiinel ta¢ kismindaki final kapanma degeri 0,001398 m olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.7. 0+373 Kesiti deplasman - kaya elastisite modiilii egrisi

0+480 Kesiti (TIP II)

Cizelge 4.6. Asamalara gore tiineldeki deplasman degeri ve elastisite modulleri

Asama Cekirdek Elastisite E azaltma ylzdesi Ta¢ Kisminda Meydana
No Moduli (Mpa) (%) Gelen Diisey Deplasman
(m)

1 6000 100 0,00018847
2 5400 90 0,00031198
3 4800 80 0,00038193
4 4200 70 0,00041448
5 3600 60 0,00043647
6 3000 50 0,00044679
7 2400 40 0,00045161
8 1800 30 0,00045286
9 1200 20 0,00045345
10 600 10 0,00045352

Bu boliimdeki tiinel ta¢ kismindaki final kapanma degeri 0,00044679 m olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.8. 0+480 Kesiti deplasman - kaya elastisite modiilii egrisi

0+730 Kesiti (TIP IV)

Cizelge 4.7. Asamalara gore tiineldeki deplasman degeri ve elastisite modiilleri
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Asama Cekirdek Elastisite E azaltma yizdesi Ta¢ Kisminda Meydana
No Modulli (Mpa) (%) Gelen Diisey Deplasman
(m)

1 800 100 0,00015162
2 720 90 0,00032344
3 640 80 0,00041521
4 560 70 0,00046153
5 480 60 0,00048346
6 400 50 0,00049315
7 320 40 0,00049709
8 240 30 0,00049853
9 160 20 0,00049897
10 80 10 0,00049907

Bu boliimdeki tiinel ta¢ kismindaki final kapanma degeri 0,00049315 m olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.9. 0+730 Kesiti deplasman - kaya elastisite modiilii egrisi
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4.3. Tasarim Yiikleri
Yapilacak olan derivasyon tiinelinin yapimi boyunca cesitli asamalarda farkli yiikleme
durumlart meydana gelecektir. Farkli yiikleme durumlarindaki tasaarim yiiklemeleri ve

aciklamalar1 Cizelge 4.8’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.8. Farkl1 yiikleme durumlar1 ve agiklamalari

Ylkleme Durumu Aciklama
Kaya yiikleri esas olarak destek sisteminin kazinin
kapanmasina kars1 koymasi sonucu olusur. Kaya
yiikleri asagida belirtilen sirayla destek sisteminin
tizerinde olusur.

Kaya YUk

Kaplamanin zati agirliginin hesaplara etkitilmesi ya da
Kaplamanin Zati Agirlig edilmemesi program icerisinde ayarlanabilmektedir.
Kaplama beton i¢in 0,024 MN/m? olarak alinmuistir.

Tunel insaatinin tamamlanip batordo tagkin kotuna
kadar su tutuldugu durumdur. Bu durumda tiinel i¢inde
i¢ su basinci vardir.

Derivasyon Asamasi Su Basinci
(I¢ Su Basinci)

Barajin su tutmasinin tamamlandigi ve dis basing
olarak su basincinin eklendigi durumdur. Bu durum
sadece memba icin gecerli olacak bir durumdur

Dolgu Govde Siirsarj Yiikii (Dis | Kullanilan hesap kesitlerinde baraj dolgusu altinda
YUk) kalan kesim i¢in dolgu yiikii ilave edilmistir.

Isletme Asamas1 Rezervuar Su
Basinci (D1s Su Basinci)

Kaya yiikleri esas olarak destek sisteminin kazinin kapanmasma karsi koymasi sonucu

olusur. Kaya yiikleri asagida belirtilen sirayla destek sisteminin {izerinde olusur.

e Kaya kitlesinin baslangi¢ gerilmeleri altinda bulundugu kazi 6ncesi durum

e Tiinel kazis1 yapildiglr zaman kazinin i¢ yiizeyinde ilk durumunda var olan gerilmeler
stfirlanir. Kazilan kesit c¢evresindeki dengelenmemis gerilmelerden dolay1, kazi
kapanmaya c¢alisir. Kazi ilerlemeden ve piiskiirtme betonu ile kaya bulonlari

yerlestirilmeden 6nce tlinel aynasi gegici olarak kaziyr destekler.

e Kaz ilerledikge tiinel aynasmin piiskiirtme betonu ve kaya bulonu ile desteklenen
boliimden uzaklasmasi sebebiyle o boliimdeki destek gorevi tamamen gecici destekleme
sistemine kalir. Tiinel kazis1 kapanmaya kars1 koymaya c¢aligir. Belli bir siire sonra
destekleme sistemi ve kazi1 dengeye ulasir. Bu denge durumunda tiinel destek sisteminde

kaya basinct olusur.
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e Tiinel kaplamasi yapildiktan sonra kaya kiitlesi destekleme sistemi ile dengelendiginden

dolay1 kaplamaya yiik aktarilmaz.

4.4. Yiik Kombinasyonlari

Tiinel Kaplama tasariminda kullanilacak yiik faktorleri “EM-1110-2-2901"de sunulan
Tablo 9-1’e uygun olarak secilmistir.

Kaplama tasarimi i¢in yiikk kombinasyonlar1 genel formiilii agagidaki gibidir.
U= Hf x (Co, C1 X YUKk) (2.10)

Yukaridaki denklemde Hf hidrolik faktor i¢in katsayidir. Yapilan analizlerde elde edilen
kesit tesirleri hidrolik faktor Hf (1,30-1,65) ve yiik katsayisi Co, C1 (1,40) ile garpilarak

blyUtiImiistiir.

Derivasyon ve isletme durumlari i¢in Hf = 1,30 Basing Hf = 1,65 Cekme Co, C1=1,40 olarak
alinmustir.

Hesap kesitinin tamaminin eksenel ¢ekme kuvvetlerinin etkisinde oldugu durumlarda
Hf=1,65"tir. Kesitin herhangi bir bolgesinde basing etkilerinin goriillmesi durumunda
Hf=1,30"dur. Ayrica ilk yiikkleme ve onarim durumlarinda kesit tesirleri 0,75 katsayist ile

carpilmistir.
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4.5. Tunel Uzerine Etkiyen Yukler

Vaka analizi 6zelinde incelenen derivasyon tiinelinde; derivasyon asamasi taskin su
kotu:165,50m, normal igletme su kotu 244,54m’dir. Derivasyon asamasi durumundaki i¢
basing, tiinel eksen kotu ile memba batardosu taskin kotu arasindaki hidrostatik kuvvet
olarak tunel betonarme kaplamasina i¢ yiik basinci olarak etkitilmistir. Baraj normal su
seviyesi (NSS) ve tiinel eksen kotu arasindaki hidrostatik kuvvet tiinel kaplamasina dis yiik
olarak etkitilmistir. Buna gore her bir kesitteki, derivasyon agamasi, ingaat sonu ilk yilikleme,
isletme ve onarim durumu igin ayri ayr1 hesaplanan hidrostatik yiikler asagidaki ¢izelgelerde

sunulmustur.

Cizelge 4.9. Derivasyon tiineli yiikleme durumlarina gore olusan basing kuvvetleri

Yukleme Durumu KM I¢ Basing (MN/m2) Dis Basing (MN/m2)
0+024 0.04414
0+078 0.04414
0+158 0.04905
Derivasyon 0+290 0.05886 -
0+373 0.06376
0+480 0.06376
0+730 0.09319
0+024
0+078
0+158
Insaat Sonu 0+290 - -
0+373
0+480
0+730
0+024 0.81500
. . 0+078 0.81500
Ik Yiikleme
0+158 0.82000
0+290 0.83000
0+024 0.79951 0.79951
. 0+078 0.79951 0.79951
Isletme
0+158 0.80442 0.80442
0+290 0.81423 0.81423
0+024 0.79951
0+078 0.79951
Onarim 0+158 - 0.80442
0+290 0.81423
0+373 0.81913
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4.6. Destek Sistemi Uygulanmasi ve Olusan Deplasmanlarin Hesabi

Tiinel hesaplamalar1 yapilirken, kaya simiflama sistemlerine gore 4 ayr1 destek kategorisi
belirlenmis ve bu kategorilere ait destek onerileri ile tiinel giizergah1 boyunca 6ngoriilen

araliklar 6zelinde analizler ger¢eklestirilmistir.

Kaya smiflarina gore ayr1 ayri belirlenen kazi destek tipleri sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak yapilan analizler ile tahkik edilmistir. Sonlu elemanlar analizleri Phase2 paket
programi kullanilarak yapilmistir. Bu sayede, asamali kazi ve destekleme yontemine uygun

olarak degisen gerilme ve deplasman dagilimlari elde edilmistir.

Cizelge 4.10. Farkli kaya siniflarina gore belirlenen kazi destek sistemleri

Tip 1l Tip M1 Tip IV TipV
$26, L=3 m, $26, L=3 m, $26, L=3 m, $26, L=3m
Kaya Bulonu aralik 2.00 m aralik 2.00 m aralik 1.50 m aralik 1.00 m
Plskirtme 10 cm 10 cm 16 cm 16 cm
Beton
Celik ik y 2.00 m aralikli | 1.50 m aralikli | 1.00 m aralikli
clhik lksa IPN160 IPN160 IPN160
Hasir Celik 1x Q (257/257) | 2x Q (257/257) | 2x Q (257/257) | 2x Q (257/257)
Nihai Kaplama 35¢cm 35¢cm 35cm 35cm

Kazi destek elemanlar igerisinde yer alan kaya bulonlari, kaya ile enjeksiyon arasinda tam
aderans saglandig1 durumu (fully bonded) temsil edecek sekilde modellenmistir. Piiskiirtme
beton kiris olarak (beam) modellenmistir Kesit tesirlerinde ise gekme kuvvetleri (-) degerler,

basing kuvvetleri ise (+) degerleri ile ifade edilmistir.

Tiinelin tamamini tarif edebilmek i¢in 7 adet kesit kullanilmigtir. Bunlar “0+024” ,”0+078”,
“0+158”, “0+290”, “0+373”, “0+480” ve “0+730” kesitleridir. Farkli tiplerdeki destek
sisteminin tahkiki i¢in olusturulan sonlu elemanlar modelleri asagida verilmektedir. Yapilan
analizlerde ongoriilen kaya parametreleri kullanilmis, tiinel kazis1 sonrasindaki deplasman

durumu incelenmistir.
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Analizler, 4 asamadan olusmaktadir:

Asama 1 - Kazi 0ncesi baslangi¢ gerilme durumu
Asama 2 - Kazi ¢evresinin 6rselenmesi

Asama 3 - Kazi bolgesinin gevsetilmesi

Asama 4 - Tinel kazisinin yapilmasi ve destek sisteminin uygulanmasi
4.7. Kaz1 Destek Sistemi Analizi ve Sonuclar:

Kazi destek sistemi analizlerinde 4 asamali sonlu elemanlar modeli kullanilmustir. ilk 2
asamada, baslangi¢ gerilme durumu ve kazi nedeniyle kazi ¢evresinde olusacak drselenme
dikkate alinmistir. 3. asamada kazi bolgesi gevsetilmis; 4. asamada ise destek sistemleri

uygulanmistir. Analizde kullanilan Phase2 modeli ve analiz ¢iktilar1 asagidaki sekillerde

sunulmustur.
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4.7.1. 04024 Kesiti (TP V)
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GELIKHASIR 2x (@ 188/188) S ! i
5+5+6=16 cm \i\\ " i
N T .
g8
2
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35[ 3.00 1[‘35
15| fii.06 3.70 .06 15
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TIP: V

W ( 012 < 0. 025 )

Sekil 4.10. 0+024 Kesiti kaz1 destek sistemi (Tip V)

Sekil 4.11. 0+024 Kesiti olusturulan phase2 modeli



Total
Displacement

0.002+000
1.80=-004
3.60=-004
5.40=-004
7.208-004
9.002-004
1.08e-003
1.262-003
1.442-003
1.62e-003
1.80e-003
1.98e-003

2.162-003

o c0s001)

W- i

Sekil 4.12. 0+024 Kesiti tiinel kazis1 sonrasi olusan toplam deplasmanlar

Shear
Tension

Sekil 4.13. 0+024 Kesiti sigma 1 ve tiinel kazis1 sonrasi yenilen elemanlar
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Sekil 4.14. 0+024 Kesiti piskirtme betona etki eden eksenel kuvvet dagilimi
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Sekil 4.15. 0+024 Kesiti puskurtme betona etki eden moment dagilimi
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Sekil 4.16. 0+024 Kesiti puskiirtme beton - kesme kuvveti ve bulon - eksenel kuvvet

dagilimi
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Sekil 4.17. 0+024 Kesiti destekleme etkilesim diyagrami
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4.7.2. 0+078 Kesiti (TIP IT)

SISTEMATIK KAYA BULONU
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Sekil 4.18. 0+078 Kesiti kaz1 destek sistemi (Tip 1)

Sekil 4.19. 0+078 Kesiti olusturulan Phase2 modeli




Total

Displacement

n
0.002+000
3.00e-00%
6.00e-005
$.00e-005
1.202-004
1.50e-004
1.80e-004

2.10=-004

2.40=-004

2.70=-004

3.00e-004

3.302-004

3.60=-004

Sekil 4.21. 0+078 Kesiti sigma 1 ve tiinel kazis1 sonrasi yenilen elemanlar
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Sekil 4.22. 0+078 Kesiti piskiirtme betona etki eden eksenel kuvvet dagilimi
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Sekil 4.23. 0+078 Kesiti puskirtme betona etki eden moment dagilimi
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Sekil 4.24. 0+078 Kesiti puskirtme beton - kesme kuvveti ve bulon - eksenel kuvvet

dagilimi

Thrust N - MN

28

24

22

20

15

Thrust N - M

08

0.6

04

02

00

-03 02 -01

00

01 02 03 04 05

Shearforce Q- MN

Support Element: PB

Concrete: 0.1m

Legend
Staged|

1.3
1
0
-0.02 -0.01 0.00 0.01 002
WMoment M- MNm

Sekil 4.25. 0+078 Kesiti destekleme etkilesim diyagrami
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4.7.3. 0+158 Kesiti (TIP IIT)

SISTEMATIK KAYA BULONU
26 1=3.00 m (2.0 m ARA ILE) SASIRTMALI

PUSKURTME BETONU +
GELIK HASIR (Q 188/188)
5+5=10 cm

SISTEMATIK KAYA BULONU
26 L=300m

1.00

TiP: I
1/50

05

(05£0Q<145)

Sekil 4.26. 0+158 Kesiti kaz1 destek sistemi (Tip I11)

Sekil 4.27. 0+158 Kesiti olusturulan Phase2 modeli




Total
Displacemsnt
m

0.002+000

3.00e-005
6.00e-005
4.00e-005
1.20e-004
1.50e-004
1.80e-004
2.10e-004
2.40e-004
2.70e-004
3.00e-004
3.30e-004
3.60e-004

Shear
Tension

:

1.08

Shear
Tension

Sekil 4.29. 0+158 Kesiti sigma 1 ve tiinel kazis1 sonrasi yenilen elemanlar
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N nn4EaE
0.024052 [MN] Axial Force

0.025702
0.029423

0.039448
00625

0.029712
TUZo34T
UTUET I

i

I

[

YV UUZTITT

N UUZEEET
UUZ0II]

|

I

I

0.030626
0.040689
0064854 [MN] Axial Force

Sekil 4.30. 0+158 Kesiti puskiirtme betona etki eden eksenel kuvvet dagilimi

1.3857e-005

7.509-005&

o %E
G,43559-005H
0.00048704

0.00042862

! Tezmay,

|

]

-8.66182-005 [MNm] Moment]
E

6.8395e-005

Rl

i}

&

0.00050201 [MNm] Mament]

000044501

Sekil 4.31. 0+158 Kesiti, plskirtme betona etki eden moment dagilimi



&

o
o
P~
™
]
(=]
(=]
[=]
(=]

8

0.000299101

0.000440161

0.000539853
0.000679679

0.000795091

g

=)

1-0.00034973
-0.0024681

0.0028575 [MN] Shear Forceli

o=
2|3
[=0 )y
= (@
ElE:
EIE EHE
(=351 =]
y o = T T
=] A 5] T3} i
=] k= b [UoTTFTOTT
=1 & bR
o Q o 25 0.002335
= =] =1 i 1
- =] S R
= @ e
12 & : 0.003406865 §
o 9 r
s
2
S
[
=
3¢
< nandecee
=
SlEralrac 37 50e-005 bg]
o= o |2
o || @ | = :_’u;n_n.n.i
§ g ﬁ g nn19n9e
DS o3 1200 (INE
allo oo
= = !
oo oo

7
0.000563039

[0.000446313

0.00052215)

0.00084227

0.000872426
0.000749222

npar

0.000888845
O AONAS3513
0.000571024

0.000615135

0.00117313

0.0003257

T0-0026401

-0.0029934 [MN] Shear Force

0.000315431

[0.000230739MN Axial Force|

0.000359951

Sekil 4.32. 0+158 Kesiti puskiirtme beton - kesme kuvveti ve bulon - eksenel kuvvet

dagilimi

ThrustN- MN

ThrustN- MN

Reinforcement

\K

-0.04 003 002 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Woment M - MNm
2
1 1
\‘HE\
0
07 06 -05 04 03 02 01 00 01 02 03 04 05 06 07 08

Shear force Q- MN

Support Element: PB

ThrustN - MN

ThrustN- MN

Concrete: 0.1m

Legend
® Staged)

-0.02 -0.01 0.00

Moment M - MNm

001 002

-03 02 -01 00 01 02 03 04 05

Shear force Q- MN

Sekil 4.33. 0+158 Kesit destekleme etkilesim diyagrami
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4.7.4. 0+290 Kesiti (TIP IIT)

SISTEMATIK KAYA BULONU
26 1=300m (2.0 m ARAILE) SASIRTMALI :\
!
J,r F ‘A, HATTI
ks o
< g& : | f B, HATTI
[V % I a &
- % W I L A gﬁg
POSKURTME BETONU + e
CELIK HASIR (Q 188/138)

5+5=10 cm

SISTEMATIK KAYA BULONU
26 L=300m

............

i \B__\ ‘ Y 2._
KAPLAMA BETON SINI 5 \:\_@_/ g

x| 3.00 35
a5l |l o5 370 05 |ll bis
"0 5

TIP: 11l

150 (05 0Q<145)

Sekil 4.34. 0+290 Kesiti kaz1 destek sistemi (Tip 1)

Sekil 4.35. 0+290 Kesiti olusturulan Phase2 modeli



Total

Displacement

n
0.00e+000
£.00-005
1.60e-004
2.408-004
3.20e-004
4.00e-004
4.80e-004
5.60e-004
£.40e-004
7.20e-004
5.00e-004
5.80-004
£.60e-004

Shear
Tension

3.60

Shear
Tension

Sekil 4.37. 0+290 Kesiti sigma 1 ve tiinel kazis1 sonrasi yenilen elemanlar
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0.11634
0.12666
018724

2010161 [MN] Axial Force|

012132

0.11936

0.11608
0.1287]
0.18973 [MN] Axial Force

Sekil 4.38. 0+290 Kesiti piskirtme betona etki eden eksenel kuvvet dagilimi

000027472
0 nnnﬁmﬂqE
0 00045976F

R 9787s-00R]

o oniocesty)

6.7012e-005 J_J

:]-0.00048885 [MNm] Moment|

[]_[][][]34438J

[T RIS

- e.
0.0013495 [MNm] I"u’IUment|— -

Sekil 4.39. 0+290 Kesiti puskirtme betona etki eden moment dagilimi
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"

0.00302567

]0.00120877

=15

aTTEE

5

J0.00215433

Frin

0.001114 i

005

2t Foreel 0 00305408

N Ak

000
02118

004298
- 1724
10.0012946

0.00150857
0.00238841
0.00220854
U:UUD'I‘C:JJ-Q
U:U'I TogTT

0.000827302
0.000837283

E

0.00144488

0.00433665

0.00526786

#0.00829968

1-0.0096204 [MN] Shear Force

0.0069963]

0.00128004

0.00176793

0.00397217

ol
=

E-[].[][J12?"63|

N Axial Force

0.00182754
0.00152817

0.00253293
0.00230379

0 OOE2ONEA
O OfASTHE

§

0.000981087

0.000782491

0.0096227 [MN] Shear Force

-0.0089064

I
(9-Uue9d04]

Sekil 4.40. 0+290 Kesiti puskiirtme beton - kesme kuvveti ve bulon - eksenel kuvvet

dagilimi

ThrustN - MN

Thrust N - MN

Reinforcement

\ﬂK

-0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Moment M - MNm

-0.04  -0.03  -0.02

e

-07 06 05 04 03 02 01 00 01 02 03 04 05 06 07 08
Shear force Q - MN

Thrust N - MN

Concrete: 0.1m

Legend
m stages)

Thrust N - MN

-0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 003
Moment M - MNm
1
2 1.35
1
—
04 03 -0.2 -01 00 01 02 03 04

Support Element: PB

Shear force Q - MN

Sekil 4.41. 0+290 Kesiti destekleme etkilesim diyagrami1
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4.7.5. 0+373 Kesiti (TIP IIT)

SISTEMATIK KAYA BULONU
26 L=3.00 m (2.0 m ARA ILE) SASIRTMALI Ih

< [ 2 B, HATTI
S X&- i f P
_ i Il al o
- 4 0
. Y ————
’ =
% ﬁ% 5?5
PUSKURTVE BETONU +
CELIK HASIR (Q 188/188)
5+5=10 cm
B
SISTEMATIK KAYA BULONU
26 L=300m

TiP: 1l
1/50

{05<Q<1.45)

Sekil 4.42. 0+373 Kesiti kaz1 destek sistemi (Tip 1)

Sekil 4.43. 0+373 Kesiti olusturulan phase2 modeli



Total

Displacemsnt

n
0.00e+000
1.20e-
2.40e-
3.608-
4.350e-
6.00e-
7.20e-
2.402-

L))
9.60e- 'nl, V| y
o, ) -”7{ y
1.32e- i) 4 V¥ ) " N
A wiif;

1.44e—

4

Sekil 4.45. 0+373 Kesiti sigma 1 ve tiinel kazis1 sonrasi yenilen elemanlar
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6.00e-004

- UoTOZTOT
0.16013 [MN] Axial Force 0.16343
0.16609 0.17004
’ 0.19287 0.19799
0.25743 0.26394
0.36544 0.37787 [MN] Axial Force
1.44e-003

Sekil 4.46. 0+373 Kesiti puskirtme betona etki eden eksenel kuvvet dagilimi

K e

EJJ

-0.00048066 [MNm] Moment|
L

]
6.00e-004 ] ; |5_nne-004|f57:”
0000595141 T 00060123
0_00029501% T00030345

[=
000061038 0 00060354
0.002191ES] 0.0023346 [MNm] Moment]
0.0016379]
— 1.44e-003 -

Sekil 4.47. 0+373 Kesiti puskurtme betona etki eden moment dagilimi



=
@
[
@
0
o
=
[=]

0.00291415

0.00375187

0.0044949

001821

0.00536497

0

0.00859201

00321211

0.00925974

0.00250149

40.00387379

) 2
S E al [UUT53633
el g a1_3ze-nni|1 0
[=]
3

— 6.00e-004 — —
(=] oMo - poTZOoTd 1O W w
AR T b (e 88
§ %’ § B 0075768 g & §
sl [2]e B 012232 18 gla
(=] (=] =] p 1O L. (=] =]

~0.0033057

-0.0072319 0.0082463

0.010919 [MN] Shear Fe -0.011905 [MN] Shear Force

- (] 144003 (Mg

0.00149136

[0.0009014MN Axial Force|

Sekil 4.48. 0+373 Kesiti puskiirtme beton - kesme kuvveti ve bulon - eksenel kuvvet

Shearforce Q - MIN

Shearforce Q - MN

Support Element PB

dagilimi
Reinforcement Concrete: 0.1m Legend
n Staged|
3
1 1
z 5 2
B H 5
z [ ] =
b z
g %
F z
" o
] S
-0.04 002 002 001 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 003
WMoment M - MM WMoment M - MNm
3
1
! 2 135
5
z z
= =
z w z 4
E] E]
= =
= = ¥
07 06 05 04 03 02 01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 04 -0.3 -0.2 -01 0.0 01 02 03 0.4 05

Sekil 4.49. 0+373 Kesiti destekleme etkilesim diyagrami
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4.7.6. 0+480 Kesiti (TIP IT)

SISTEMATIK KAY A BULONU
26 L=3.00 m (2.0 m ARA ILE) SASIRTMALI |}|
|
[
I
3 1
I
I
\\ [
.
Se
e
PUSKURTME BETONU +
CELIK HASIR (Q 188/188)
5+5=10 cm
—H‘-.'_—_‘;' b e s '
SISTEMATIK KAYA BULONU :
26 L=300m
KAPLAMA BETON SINIRL- :
3
. ~‘ l |
1.05 50130 301 .50 1.05
Al A
35[ 3.00 l.:>5
T 1
A 05 3.70 05 L5
05 05
TIP: 1l

1/50 (145 < Q < 594 )

Sekil 4.50. 0+480 Kesiti kaz1 destek sistemi (Tip 1)

Sekil 4.51. 0+480 Kesiti olusturulan phase 2 modeli
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Total

Displacement

m
0.00e+000
5.00e-005
1.00e-004
1.50e-004
2.00e-004
2.50e-004
3.00e-004

3.50e-004

4.00e-004

4.50e-004
5.00e-004
5.50e-004

€.00e-004

32 00e-004]

1 2

Sekil 4.52. 0+480 Kesiti tlinel kazis1 sonrasi olusan toplam deplasmanlar

Sigma 1

MPa
-0.15
0.15
0.45
0.75
1.08
1.35
1.65
1.95
2.25
2.55
2.85
3.15

3.45

Shear
Tension

Sekil 4.53. 0+480 Kesiti sigma 1 ve tiinel kazis1 sonras1 yenilen elemanlar
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= o
===y
L=y e

0.067333
0.047815
0.037545 [MN] Axial Force 0.037632
0.039399 0.040339
: 0.054393 0.056391 "
0.096942 0.10145|
0.18481] 0.19275 [MN] Axial Force

Sekil 4.54. 0+480 Kesiti puskiirtme betona etki eden eksenel kuvvet dagilimi

1.2182e-006

-0.00012866 [MNm] Moment| ————
; =

- 0.00010247

7 7014e-005 B 4176005

000010282k U I00T02Z5]

- - 572076005 |
T000GATA

0.00030964 [MNm] Moment 0.00080332

Sekil 4.55. 0+480 Kesiti piskiirtme betona etki eden moment dagilimi
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5]

ENEA
MKS)

g 5TD=011
=] =

E 23
=l (=1
e =]

000848027

[=]

0.00146629

[23]
jus]
&
o
=1
=
o

0.00196832 =]
o
0.00243034 =
T.00273373 8 =
=5/0.00332369 _|B38 ] 4L
3 =[S [2]32
2 #l0.00590185 2 S
TUUT T TS —llgl=
Loyl o .
i A Sl=
L ‘I',:i
(=)
K H
3 g
=
s nanton 2
[n nacanine] <L
A ANNDADCD 5 =
0091473 =
177e-005 aiel |5
bo15804 g (8
ol o (=]
003301 Eh IS !
10.0016272 -0.0014996]
i-(] 006517 [MM] Shear Force 0.0063959 [MN] Shear Force
10.0053976] -0.0053554

@©
Q
@
@
@©
&
=1
=]
do

Sekil 4.56. 0+480 Kesiti puskurtme beton — kesme kuvveti ve bulon — eksenel kuvvet

dagilimi

ThIUStN - MN
5

Thrust N - MN
i

10

10
08

08
08

06
04

04
02 ;; 02
00 %% 00

Concrete: 0.1m

¥

Legend
Staged|

-0.4 -0.2 -0.2 -01 0.0 01
Shear force Q- MN

NV

0.2 032 0.4 05

Support Element: PB

-002 -0.01 0.00

Moment M - MNm

001

Sekil 4.57. 0+480 Kesiti destekleme etkilesim diyagrami
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4.7.7. 0+730 Kesiti (TIP IV)

SISTEMATIK KAYA BULONU
26 L=300m (2.0 m ARA ILE) SASIRTMALI I

PUSKURTME BETONU +
GELIK HASIR (Q 188/188)

"R : =
KAPLAMA BETON SINI j - S
4 /
3 \\ 1 7
|
1.05 50:[30 3(1 50| 105
5 3.00 15
15] lll.os 5.70 os Il bis
"0 5

Sekil 4.58. 0+730 Kesiti kaz1 destek sistemi (Tip 1V)

Sekil 4.59. 0+730 kesiti olusturulan Phase 2 modeli



Total
Displacement
m

0.00e+000

£.00e-005

1.20e-004

1.80e-004

2.402-004

3.00e-004

3.60e-004

4.20e-004

4.80e-004

5.40e-004

£.00e-004

€.602-004

7.20e-004

l.04

®  Shear
@ Tension

Sekil 4.61. 0+730 Kesiti sigma 1 ve tiinel kazis1 sonras1 yenilen elemanlar

85



86

SEELERR

g 143343

g1 hhoT

(=]

0.086316

0 nodn4e -
0.077281 007607
0.071677 0.069572
0.067367 0.065099
0.067317 0.064786 [MM] Axial Force
0.071727 0.068793
0.081896 0.078732
0.10351 [MN] Axial Fnrcel—U_USESUS

Sekil 4.62. 0+730 Kesiti puskiirtme betona etki eden eksenel kuvvet dagilimi

|0 00085605

K )

0-0.00076178

[MNm] Moment]

0.00057082

0 00070829F] .

L0227 0007279301

00027375 0.0028649 [MNm] Moment]
0.0017483

Sekil 4.63. 0+730 Kesiti pskiirtme betona etki eden moment dagilimi




40.000806349

0.000304003

0.000873424

0.00144518 1

0.00183429

0.000632343

0.000820914

1 0.000945811

0.00075195]

&
w
5 a ElEIE
2 =
&b 3 EEE SHERE
— =) 4(|8] 2 S
[ [=] i =] =]
o A=) a =y E=d|
£ 43 Sl
= =
e .z
< 1 =
= 1 of <L
= il =
o =T [ R TTEEEE _[][HFGQR _I"; an 2 3
TE| [EE (BRI TERR b i elllg
= BB SR B IERbEBs7e-005 glllz
elp SiE||eEBk|E|IEEIbE allle
=3 clollcs B IE|EE | 00a4ns olkls
-0.004704 0.0043779
-0.0050612 0.0055931
0.011656 [MN] Shear Force‘i'-(] 012346 [MN] Shear Force‘

Sekil 4.64. 0+730 Kesiti puskiirtme beton - kesme kuvveti ve bulon - eksenel kuvvet

87

Reinforcement Concrete: 0.16m Legena
[] Staged|
2
4
1 1
1 3
z \NK 5
= z
= =2
E =
2 5
S ER
F
-
)
004 003 -002 001 000 001 002 003 004 005 -0.05 -004 -0.03 -002 -001 000 001 002 003 004 005
Moment M - MNm loment M - MNm
1
z 4
, B 135
1
5
z z
= =2
z =
£ £
B m
N
07 06 05 -04 03 -02 01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 07 06 05 04 03 -02 01 00 01 02 03 04 05 06 07 08
Shear force Q - N Shear force Q- MN
Support Element: PB

Sekil 4.65. 0+730 Kesiti destekleme etkilesim diyagrami

Yapilan analizler sonucunda elde edilen deplasmanlarin kabul edilebilir mertebelerde
oldugu degerlendirilmistir. Ayrica etkilesim diyagramlari incelendiginde onerilen kazi

destek sistemlerinde herhangi bir problem beklenmemektedir.
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4.8. Su Diisiimii Analiz Sonuclari

Tiinelin incelenen her bir kesiti i¢in yeralt1 su seviyesine bagli olarak su diisiim analizleri

gergeklestirilmistir. Elde edilen analiz sonuclar1 agagidaki sekillerde sunulmustur.

4.8.1. 0+024 Kesiti analiz sonuclari

Fore Preasure
MFa

Sekil 4.67. 0+024 Kesiti kararli denge durumu feratik hat (phreatic line) ve bosluk suyu
basinci



4.8.2. 0+078 Kesiti analiz sonuclari

Pore Pressure
MPa

-0.42
-0.38
-0.35
-0.32
-0.28
-0.25
-0.21
-0.18
-0.14
-0.10
-0.07
-0.03
0.00
0.04
0.07
0.10
0.14
0.18
0.21
0.25
0.28

pEEppEeee

Sekil 4.68. 0+078 Kesiti baslangi¢ durumu ve bosluk suyu basinci

Bore Pressure | ) 5 ) . . . . 15
MPa

-0.42
-0.38
-0.35
-0.32
-0.28
-0.25
-0.21
-0.18
-0.14
-0.10
-0.07
-0.03
0.00
0.04
0.07
0.10
0.14
0.1
0.21
0.25
0.28

Sekil 4.69. 0+024 Kesiti kararli denge durumu feratik hat (phreatic line) ve bosluk suyu
basinci
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4.8.3. 0+158 Kesiti analiz sonuclari

Sekil 4.70. 0+158 Kesiti durumu ve bosluk suyu basinci

Sekil 4.71. 0+158 Kesiti kararli denge durumu feratik hat (phreatic line) ve bosluk suyu
basinci



4.8.4. 0+290 Kesiti analiz sonuclari

Pore Pressure
MPa
-0.28
-0.24
-0.20
-0.1€
-0.12
-0.08
-0.04
-0.00
0.04
0.08
0.12
0.16
0.20
0.24
0.28
0.32
0.36
0.40
0.44
0.48
0.52

Sekil 4.72. 0+290 Kesiti baslangig durumu ve bosluk suyu basinci

Pore Pressure
MPa
-0.3¢
-0.32
-0.27
-0.23
-0.18
-0.14
-0.0%
-0.0%
0.00
0.04
0.08
0.14
0.18
0.22
0.27
0.31
0.3€
0.40
0.45
0.43
0.54

Sekil 4.73. 0+290 Kesiti kararli denge durumu feratik hat (phreatic line) ve bosluk suyu
basinci
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4.8.5. 0+373 Kesiti analiz sonuc¢lari

Fore Eressure

-0.35

-0.28

-0.21

-0.14

-0.07

0.00

0.07

0.14

0.21

0.28

0.35

0.42

0,42

Pore Pressure

-0.40

—0.32

-0.24

-0.1¢

-0.08

0.00

0.08

0.16

0.24

0.32

0.40

0.48

0.5¢

roroh

@

¥

I!Il!';biiﬁ)iﬁlﬁ‘i’. g

Sekil 4.75. 0+373 Kesiti kararli denge durumu feratik hat (phreatic line) ve bosluk suyu
basinci



4.8.6. 0+480 Kesiti analiz sonuclari

Pore Pressure
MPa
-0.45
-0.40
-0.36
-0.31
-0.27
-0.22
-0.18
-0.14
-0.08
-0.04
0.00
0.05
0.08
0.14
0.18
0.22
0.27
0.31
0.36
0.40
0.45

Pore Pressure : 14
MPa -
-0.50
-0.45
-0.40
-0.34
-0.29
-0.25
-0.20
-0.15
-0.09
-0.04
0.01
0.06
0.10
0.16
0.20
0.26
0.31
0.35
0.41
0.45
0.51

Sekil 4.77. 0+480 Kesiti kararli denge durumu feratik hat (phreatic line) ve bosluk suyu
basinci
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4.8.7. 0+730 Kesiti analiz sonuclari

Sekil 4.79. 0+730 Kesiti kararli denge durumu feratik hat (phreatic line) ve bosluk suyu
basinci
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4.9. Kaplama Betonu Analizi ve Sonuglari
Derivasyon asamasi yiikleme analizlerinde 4 asamal1 sonlu elemanlar modeli kullanilmistir.
[k asamada baslangi¢ gerilme durumu, 2. asamada kazi1 nedeniyle kazi ¢evresinde olusacak

orselenme dikkate alinmistir. 3. asamada kazi bolgesi gevsetilmis, 4. Asamada ise nihai

destek sistemleri ve yiikleme durumlarina gore dis yiikler etkitilmistir.

Farkl1 tiplerdeki destek sisteminin tahkiki i¢in olusturulan sonlu elemanlar modelleri asagida
verilmektedir. Yapilan analizde Ongoriilen kaya parametreleri kullanilmis, tiinel kazisi
sonrasindaki stabilite ve deplasman durumu incelenmistir.

Analizler, 4 asamadan olusmaktadir.

Asama 1 - Kazi 6ncesi baslangi¢ gerilme durumu

Asama 2 - Kaz1 ¢evresinin 6rselenmesi

Asama 3 - Kazi1 bolgesinin gevsetilmesi

Asama 4— Nihai kaplamanin uygulanmasi ve yiiklemelerin etkitilmesi

Sekil 4.80. Tip Phase2 modeli

Modelde tiinel kaplamasi, kiris (liner) elemanlar ile, beton ozellikleri kullanilarak
modellenmistir. Gergeklestirilen analiz sonucunda, tiinel kaplamasina etki eden eksenel

kuvvet, egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri asagidaki sekillerde verilmektedir.
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4.10. Derivasyon Yiikleme Durumu Analizi ve Sonuglari

4.10.1. 0+024 Kesiti - analiz sonuglar:
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=
@
@
&
=]
2
3
=

Sekil 4.81. 0+024 Kesiti tlnel kaplamasina etki eden eksenel kuvvet dagilimi
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053329
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Sekil 4.82. 0+024 Kesiti tlinel kaplamasina etki eden moment degerleri
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Sekil 4.83. 0+024 Kesiti tinel kaplamasina etki eden moment dagilimi
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Sekil 4.84. 0+024 Kesiti tiinel kaplamasi kesme kuvveti
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Sekil 4.85. 0+024 Kesiti bulon eksenel kuvvet dagilimi

Cizelge 4.11. 0+024 Kesiti Phase2 analizi derivasyon durumu kesit tesirleri

Derivasyon Y ikleme Durumu

Phase 2

Analiz 0+024
Sonuglari _

1 2 3 4 Max (KN) [ Min (kN)

N (KN) 184,96 350,14 349,32 98,30 350,69 90,23
M (KN.m) 22,26 -21,77 -21,63 31,55 31,55 -21,63

V (kN) -5,03 -0,65 0,62 80,13 125,96 -125,73

Cizelge 4.12. 0+024 Kesiti Phase2 analizi derivasyon durumu tasarima esas faktorlu kesit

tesirleri
Derivasyon Yikleme Durumu

Tasarima
Esas Kesit 0+024

Tesirleri

1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)

N (kN) 336,63 637,25 635,76 178,91 638,26 164,22
M (KN.m) 40,51 -39,62 -39,37 57,42 57,42 -39,37

V (kN) -9,15 -1,18 1,13 145,84 229,25 -228,83




Cizelge 4.13. 0+024 Kesiti derivasyon durumu bulon eksenel kuvvetleri

Phase 2 Analiz
Sonuglart

Derivasyon Ylikleme Durumu

0+024

Max

Min

N (kN)

17,19

-8,67

4.10.2. 0+078 Kesiti - analiz sonuclari

0.009834 [MN] Axial Force|

E' 0.14316 [MM] Axial Force

Sekil 4.86. 0+078 Kesiti tlnel kaplamasina etki eden eksenel kuvvet dagilimi
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0.0051518 [MNm] Moment

Sekil 4.87. 0+078 Kesiti tlinel kaplamasina etki eden moment degerleri

Distributed Load

-0.0024221 [MNm] Moment]

0.0051518 [MNm] Moment|

Sekil 4.88. 0+078 Kesiti tlinel kaplamasina etki eden moment dagilimi
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Sekil 4.90. 0+078 Kesiti bulon eksenel kuvvet dagilim
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Cizelge 4.14. 0+078 Kesiti Phase2 analizi derivasyon kesit tesirleri

Derivasyon Ylikleme Durumu

Phase 2

Analiz 0+078
Sonuglari _

1 2 3 4 Max (KN) [ Min (kN)

N (kN) 65,46 138,29 138,45 9,83 143,16 9,83
M (KN.m) 1,82 -0,11 -0,67 5,15 5,15 -2,42

V (kN) -0,45 4,00 -3,90 13,05 13,05 -12,95

Cizelge 4.15. 0+078 Kesiti Phase2 analizi derivasyon durumu tasarima esas faktorlii kesit

tesirleri
Derivasyon Y iikleme Durumu
Tasarima
Esas Kesit 0+078
Tesirleri :
1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)

N (kN) 119,14 251,69 251,98 17,89 260,55 17,89

M (kN.m) | 3,31 -0,20 1,22 9,37 9,373 -4,40

V (kN) -0,82 7,28 -7,098 23,75 23,75 -23,57

Cizelge 4.16. 0+078 Kesiti Phase2 analizi derivasyon durumu bulon eksenel kuvvetleri

Derivasyon Yikleme Durumu

Phase 2 Analiz

Sonuglari 0+078

Max Min

N (kN) 2,69 20,024




4.10.3. 0+158 Kesiti - analiz sonuclari

0. 68 [MN] Axial Force
0.054544
0.052184

-0.032224 [MN] Axial Force
-0.0072661

Sekil 4.91. 0+158 Kesiti tlinel kaplamasina etki eden eksenel kuvvet dagilimi
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Sekil 4.92. 0+158 Kesiti tlinel kaplamasina etki eden moment degerleri
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-0.001813 [MNm] Moment

0.0042808 [MNm] Moment

Sekil 4.93. 0+158 Kesiti tlnel kaplamasina etki eden moment dagilimi
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Sekil 4.94. 0+158 Kesiti tlinel kaplamas1 kesme kuvveti
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Sekil 4.95. 0+158 Kesiti bulon eksenel kuvvet dagilimi

Cizelge 4.17. 0+158 Kesiti Phase2 analizi derivasyon durumu kesit tesirleri

105

Derivasyon Y ikleme Durumu
Phase 2
Analiz 0+158
Sonuglari _
1 2 3 4 Max (KN) [ Min (kN)
N (kN) 5,17 52,88 52,48 -32,17 55,37 -32,22
M (KN.m) 2,24 -1,70 -1,54 4,28 4,28 -1,81
V (kN) 0,01 0,68 -1,01 10,43 10,43 -10,33
Cizelge 4.18. 0+158 Kesiti Phase2 analizi derivasyon durumu kesit tesirleri
Derivasyon Yukleme Durumu
Tasarima
Esas Kesit 0+158
Tesirleri :
1 2 3 4 Max (KN) [ Min (kN)
N (kN) 9,41 96,24 95,51 -74,31 100,77 -74,43
M (KN.m) 4,08 -3,09 -2,80 9,89 7,79 -4,18
V (kN) 0,02 1,24 -1,84 24,09 18,98 -23,86
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Cizelge 4.19. 0+158 Kesiti Phase2 analizi derivasyon durumu bulon eksenel kuvvetleri

Derivasyon Ylikleme Durumu

Phase 2 Analiz
Sonuglart

0+158

Max Min

N (kN) 2,00 20,27

4.10.4. 0+290 Kesiti - analiz sonuclari

0.35824
i)

Sekil 4.96. 0+290 Kesiti tlinel kaplamasina etki eden eksenel kuvvet dagilimi
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Sekil 4.97. 0+290 Kesiti tlinel kaplamasina etki eden moment degerleri
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Sekil 4.98. 0+290 Kesiti tlinel kaplamasina etki eden moment dagilimi
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Sekil 4.99. 0+290 Kesiti tlinel kaplamas1 kesme kuvveti
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Sekil 4.100. 0+290 Kesiti bulon eksenel kuvvet dagilimi



Cizelge 4.20. 0+290 Kesiti Phase2 analizi derivasyon durumu kesit tesirleri

109

Derivasyon Ylikleme Durumu

Phase 2

Analiz 0+290
Sonuglari _

1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)

N (kN) 204,09 369,41 367,55 94,40 372,53 92,73
M (KN.m) 6,91 -3,76 -3,81 15,90 15,90 -5,83

V (kN) -0,78 6,25 -6,01 41,77 41,77 -41,75

Cizelge 4.21. 0+290 Kesiti Phase2 analizi derivasyon durumu tasarima esas faktorlii kesit

tesirleri
Derivasyon Y iikleme Durumu

Tasarima
Esas Kesit 0+290

Tesirleri :

1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)

N (kN) 371,44 672,33 668,94 171,81 678,00 168,77
M (KN.m) 12,58 -6,84 -6,93 28,94 28,94 -10,61

V (kN) -1,42 11,38 -10,94 76,02 76,02 -75,99

Cizelge 4.22. 0+290 Kesiti Phase2 analizi derivasyon durumu bulon eksenel kuvvetleri

Sonuglari

Phase 2 Analiz

Derivasyon Yikleme Durumu

0+290

Max

Min

N (kN)

8,26

-0,45
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4.10.5. 0+373 Kesiti - analiz sonuclari

nt|

= 0.010862 [MNm] Mome

Sekil 4.102. 0+373 Kesiti tiinel kaplamasina etki eden moment degerleri
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Sekil 4.103. 0+373 Kesiti tiinel kaplamasina etki eden moment dagilimi
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Sekil 4.104. 0+373 Kesiti tiinel kaplamas1 kesme kuvveti
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Sekil 4.105. 0+373 Kesiti bulon - eksenel kuvvet dagilimi

Cizelge 4.23. 0+373 Kesiti Phase2 derivasyon durumu kesit tesirleri

Derivasyon Y iikleme Durumu

Phase 2

Analiz 0+373
Sonuglari _

1 2 3 4 Max (KN) [ Min (kN)

N (kN) 431,84 747,11 744,39 245,44 750,72 240,89
M (kN.m) 13,14 -7,15 -6,99 28,88 28,88 -10,96

V (kN) 1,94 11,96 -11,68 78,07 78,07 -77,62

Cizelge 4.24. 0+373 Kesiti Phase2 analizi derivasyon durumu tasarima esas faktorlii kesit

tesirleri
Derivasyon Yikleme Durumu

Tasarima
Esas Kesit 0+373

Tesirleri

1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)

N (kN) 785,95 1359,74 1354,79 446,70 1366,31 438,42
M (KN.m) 23,91 -13,01 -12,72 52,56 52,56 -19,95
V (kN) 3,53 21,77 -21,26 142,089 142,09 -141,27




Cizelge 4.25. 0+373 Kesiti Phase2 analizi derivasyon durumu bulon eksenel kuvvetleri

Phase 2 Analiz
Sonuglart

Derivasyon Ylikleme Durumu

0+373

Max

Min

N (kN)

15,69

-0,53

4.10.6. 0+480 Kesiti - analiz sonuclari

0.30927 [MN] Axial Force

Sekil 4.106. 0+480 Kesiti tlinel kaplamasina etki eden eksenel kuvvet dagilimi
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Sekil 4.107. 0+480 Kesiti tiinel kaplamasina etki eden moment degerleri
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Sekil 4.108. 0+480 Kesiti tiinel kaplamasina etki eden moment dagilimi
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Sekil 4.109. 0+480 Kesiti tiinel kaplamasi kesme kuvveti
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Sekil 4.110. 0+480 Kesiti bulon - eksenel kuvvet dagilimi
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Cizelge 4.26. 0+480 Kesiti Phase2 analizi derivasyon durumu kesit tesirleri

Derivasyon Ylikleme Durumu

Phase 2

Analiz 0+480
Sonuglari _

1 2 3 4 Max (KN) [ Min (kN)

N (kN) 508,56 927,95 907,32 316,63 927,95 309,27
M (KN.m) 15,98 -12,11 -11,75 26,29 30,61 -14,00

V (kN) 2,44 11,62 -38,53 82,60 82,60 -82,27

Cizelge 4.27. 0+480 Kesiti Phase2 analizi derivasyon durumu tasarima esas faktorlii kesit

tesirleri
Derivasyon Y iikleme Durumu

Tasarima
Esas Kesit 0+480

Tesirleri :

1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)

N (kN) 925,58 1688,87 1651,32 576,27 1688,87 562,87
M (KN.m) 29,08 -22,04 -21,39 47,85 55,71 -25,48

V (kN) 4,44 21,15 -70,12 150,33 150,33 -149,73

Cizelge 4.28. 0+480 Kesiti Phase2 analizi derivasyon durumu bulon eksenel kuvvetleri

Sonuglari

Phase 2 Analiz

Derivasyon Yikleme Durumu

0+480

Max

Min

N (kN)

18,89

-0,48




4.10.7. 0+730 Kesiti

analiz sonuclan
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Sekil 4.111. 0+730 Kesiti

tlnel kaplamasina etki eden eksenel kuvvet dagilimi
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Sekil 4.112. 0+730 Kesiti tlinel kaplamasina etki eden moment degerleri
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054396 [MNm] Moment

[MNm] Moment

Sekil 4.113. 0+730 Kesiti tiinel kaplamasina etki eden moment dagilimi
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Sekil 4.114. 0+730 Kesiti tiinel kaplamas1 kesme kuvveti
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Sekil 4.115. 0+730 Kesiti bulon eksenel kuvvet dagilimi

Cizelge 4.29. 0+730 Kesiti Phase2 analizi derivasyon durumu kesit tesirleri
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Derivasyon Y iikleme Durumu

Phase 2
Analiz 0+730
Sonuglari _
1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)
N (kN) -63,98 -14,63 -12,89 -106,42 -106,42 5,80
M (KN.m) 5,52 -5,44 -5,36 7,22 7,22 -5,44
V (KN) -0,75 -0,90 0,6 -16,68 -37,51 34,77

Cizelge 4.30. 0+730 Kesiti Phase2 analizi derivasyon durumu tasarima esas faktorlii kesit

tesirleri
Derivasyon Yikleme Durumu

Tasarima
Esas Kesit 0+730

Tesirleri

1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)

N (kN) -147.,79 -33,80 -29,78 -245 .83 -245,83 10,556
M (KN.m) 12,75 -12,57 -12,38 16,68 16,68 -9,90

V (kN) -1,73 -2,08 1,39 -38,53 -86,65 63,28
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Cizelge 4.31. 0+730 Kesiti Phase2 analizi derivasyon durumu bulon eksenel kuvvetleri

Derivasyon Ylikleme Durumu
Phase 2 Analiz 0+730
Sonuglart
Max Min
N (KN) 2,84 -2,36

4.11. insaat Sonu Durumu Analizi ve Sonuclar

4.11.1. 0+024 Kesiti - analiz sonuclari

Sekil 4.116. 0+024 Kesiti tiinel kaplamasina etki eden eksenel kuvvet dagilimi



dy oz
o)

]
o oiss]

il
T-0.020395

iy
-0.012068F
i
T
| EGES
X
I it
E -7
& l-oumTEn

=4 =

66331%9 [MNm] Moment

0.020811 [MNm] Moment

Sekil 4.117. 0+024 Kesiti tiinel kaplamasina etki eden moment degerleri

d

-0.020811 [MNm] Moment

5
=
=
=
=
2
=
bt
=1
=

Sekil 4.118. 0+024 Kesiti tiinel kaplamasina etki eden moment dagilimi

121



122

999¢20 0
e o]
Lissi00]
Eeseinc]
[Svo0e000]

] Shear Force

=

81222000
[op1E20'0)

[

G500
[EEW
EELBC0°0
eiog
mszzoc ]

0
Zez10007

i

[szczs00 0]

978200 0
g =]

Sekil 4.119. 0+024 Kesiti tiinel kaplamasi1 kesme kuvveti

0.00249233

0.00449601

0.00198214

BEE108000°0~

9125660000~

SBS.P 1000

|££9./2200°0

522880000~

)
o)

EELEFZ00 0

94481E00°0-
foescrenT U

955PGE00 T

BOEZES000'0-

9026240000~

ezisiooe |
T

G9p./89000'0-

285550000

50015400 0
—

g 1]
o]

= CPICIO0 U

I 00266334
§l0 00453629
0.00422146

j 0 TUT77uT3

0.00507109

0.00693033

£05PSE000°0-
698550000~

SP26£9000°0-

£6201.200°0
LZa8 100 A-
LOBEZ 1000

859.£€100°0

SG0EPE000'0-

E2FE.0000

6.2019000 0

€04p610000

Sekil 4.120. 0+024 Kesiti bulon eksenel kuvvet dagilimi



Cizelge 4.32. 0+024 Kesiti Phase2 analizi insaat sonu durumu Kkesit tesirleri
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Insaat Sonu Durumu

Phase 2

Analiz 0+024
Sonuglari _

1 2 3 4 Max (KN) [ Min (kN)

N (kN) 275,77 447,72 446,94 209,44 447,72 191,6
M (KN.m) 21,51 -20,52 -20,46 33,16 33,16 -20,81

V (kN) 4,45 4,59 -3,87 85,86 115,09 -115

Cizelge 4.33. 0+024 Kesiti Phase2 analizi insaat sonu durumu tasarima esas faktorlii kesit

tesirleri
Insaat Sonu Durumu

Tasarima
Esas Kesit 0+024

Tesirleri :

1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)

N (kN) 501,90 814,85 813,43 381,18 814,85 348,71
M (KN.m) 39,15 -37,35 -37,24 60,35 60,35 -37,87
V (kN) 8,10 8,34 -7,04 156,27 209,46 -209,3

Cizelge 4.34. 0+024 Kesiti Phase2 analizi ingaat sonu durumu bulon eksenel kuvvetleri

Phase 2 Analiz
Sonuglari

Insaat Sonu Yiikleme Durumu

0+024

Max

Min

N (kN)

16,81

-7,41
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4.11.2. 0+078 Kesiti - analiz sonuclari

0.18776 [MN] Axial Force
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0.068198 [MN] Axial Force|

Sekil 4.121. 0+078 Kesiti tiinel kaplamasina etki eden eksenel kuvvet dagilimi
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Cizelge 4.35. 0+078 Kesiti Phase2 analizi insaat sonu durumu kesit tesirleri

Insaat Sonu Durumu

Phase 2

Analiz 0+078
Sonuglari _

1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)

N (kN) 104,29 185,35 182,29 69,29 187,76 69,19
M (KN.m) 1,64 -0,4 -0,25 5,64 5,64 -3,2

V (kN) -0,44 53 -5,07 15,53 15,53 -15,48

Cizelge 4.36. 0+078 Kesiti Phase2 analizi insaat sonu durumu tasarima esas faktorlii kesit

tesirleri
Insaat Sonu Durumu

Tasarima
Esas Kesit 0+078

Tesirleri

1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)

N (kN) 189,81 337,34 331,77 126,11 341,72 125,93
M (kN.m) 2,98 -0,73 -0,46 10,26 10,26 -5,82

V (KN) -0,80 9,65 -9,23 28,26 28,26 -28,17
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Cizelge 4.37. 0+078 Kesiti Phase2 analizi insaat sonu durumu bulon eksenel kuvvetleri

Insaat Sonu Durumu
Phase 2 Analiz 0+078
Sonuglart
Max Min
N (kN) 2,61 0,027

4.11.3. 0+158 Kesiti - analiz sonuclari
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Cizelge 4.38. 0+158 Kesiti Phase2 analizi insaat sonu durumu kesit tesirleri

Insaat Sonu Durumu

Phase 2

Analiz 0+158
Sonuglari _

1 2 3 4 Max (KN) [ Min (kN)

N (kN) 77,24 131,19 130,96 50,60 131,19 49,62
M (KN.m) 1,93 -1,17 -0,88 4,88 4,88 -1,94

V (kN) 0,27 1,86 -1,96 13,42 13,42 -13,37

Cizelge 4.39. 0+158 Kesiti Phase2 analizi insaat sonu durumu tasarima esas faktorlii kesit

tesirleri
Insaat Sonu Durumu

Tasarima
Esas Kesit 0+158

Tesirleri :

1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)

N (kN) 140,58 238,77 238,35 92,09 238,77 90,31
M (KN.m) 3,51 -2,13 -1,60 8,88 8,88 -3,53

V (kN) 0,49 3,39 -3,57 24,42 24,42 -24,33

Cizelge 4.39. 0+158 Kesiti Phase2 analizi insaat sonu durumu bulon eksenel kuvvetleri

Sonuglari

Phase 2 Analiz

Insaat Sonu Durumu

0+158

Max

Min

N (kN)

2,49

-0,01




4.11.4. 0+290 Kesiti - analiz sonuclari
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Cizelge 4.40. 0+290 Kesiti Phase2 analizi insaat sonu durumu kesit tesirleri

133

Insaat Sonu Durumu

Phase 2

Analiz 0+290
Sonuglari _

1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)

N (kN) 288,26 464,08 461,84 188,22 464,08 184,02
M (KN.m) 6,63 -4,11 -3,22 16,61 16,61 -6,89

V (KN) 0,99 7,24 -7,39 -45,21 45,23 -45,21

Cizelge 4.41. 0+290 Kesiti Phase2 analizi insaat sonu durumu tasarima esas faktorlii kesit

tesirleri
Insaat Sonu Durumu

Tasarima
Esas Kesit 0+290

Tesirleri

1 2 3 4 Max (KN) [ Min (kN)

N (kN) 524,63 844,63 840,55 342,56 844,63 334,92
M (KN.m) 12,07 -7,48 -5,86 30,23 30,23 -12,54

V (kN) 1,80 13,18 -13,45 -82,28 82,32 -82,28
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Cizelge 4.42. 0+290 Kesiti Phase2 analizi insaat sonu durumu bulon eksenel kuvvetleri

Insaat Sonu Durumu
Phase 2 Analiz 04290
Sonuglart
Max Min
N (kN) 8,98 -0,11

4.11.5. 0+373 Kesiti - analiz sonuclari
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Cizelge 4.43. 0+373 Kesiti Phase2 analizi insaat sonu durumu kesit tesirleri

137

Insaat Sonu Durumu

Phase 2

Analiz 0+373
Sonuglari _

1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)

N (kN) 523,43 848,58 847,94 344,53 848,58 337,16
M (KN.m) 12,84 -6,45 -6,31 29,72 29,72 -12,58

V (kN) 2,18 13,52 -13,24 81,98 81,98 -81,5

Cizelge 4.44. 0+373 Kesiti Phase2 analizi insaat sonu durumu tasarima esas faktorlii kesit

tesirleri
Insaat Sonu Durumu

Tasarima
Esas Kesit 0+373

Tesirleri :

1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)

N (kN) 952,64 1544,42 1543,25 627,04 1544.,42 613,63
M (kN.m) | 23,37 -11,74 -11,48 54,09 54,09 -22,90

V (kN) 3,97 24,61 -24,10 149,20 149,20 -148,33

Cizelge 4.45. 0+373 Kesiti Phase2 analizi ingaat sonu durumu bulon eksenel kuvvetleri

Sonuglari

Phase 2 Analiz

Insaat Sonu Durumu

0+373

Max

Min

N (kN)

16,45

-2,25
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4.11.6. 0+480 Kesiti - analiz sonuclari
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Cizelge 4.46. 0+480 Kesiti Phase2 analizi insaat sonu durumu kesit tesirleri

Insaat Sonu Durumu

Phase 2
Analiz 0+480
Sonuglari _
1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)
N (kN) 506,89 911,56 909,44 314,97 911,56 314,97
M (KN.m) 15,96 -11,87 -8,08 26,27 30,58 -13,73
V (kN) 2,37 10,04 -9,88 82,57 82,57 -82,31

Cizelge 4.47. 0+480 Kesiti Phase2 analizi insaat sonu durumu tasarima esas faktorlii kesit

tesirleri
Insaat Sonu Durumu

Tasarima
Esas Kesit 0+480

Tesirleri

1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)

N (kN) 922,54 1659,04 1655,18 573,25 1659,04 573,25
M (kN.m) 29,05 -21,60 -14,71 47,81 55,66 -24,99

V (kN) 4,31 18,27 -17,98 150,28 150,28 -149,80




Cizelge 4.48. 0+480 Kesiti Phase2 analizi insaat sonu durumu bulon eksenel kuvvetleri

Phase 2 Analiz
Sonuglart

Insaat Sonu Durumu

0+480

Max

Min

N (kN)

18,89

-0,53

4.11.7. 0+730 Kesiti - analiz sonuclari

Sekil 4.146. 0+730 Kesiti tlinel kaplamasina etki eden eksenel kuvvet dagilimi
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Cizelge 4.49. 0+730 Kesiti Phase2 analizi insaat sonu durumu kesit tesirleri

Insaat Sonu Durumu

Phase 2

Analiz 0+730
Sonuglari _

1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)

N (kN) 95,46 152,6 151,54 66,92 152,54 64,08
M (KN.m) 4,95 -3,78 -3,83 8,89 8,89 -3,97

V (kN) -0,63 1,55 -1,42 23,71 -23,77 23,71

Cizelge 4.50. 0+730 Kesiti Phase2 analizi insaat sonu durumu tasarima esas faktorlii kesit

tesirleri
Insaat Sonu Durumu

Tasarima
Esas Kesit 0+730

Tesirleri :

1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)

N (kN) 173,74 277,73 275,80 121,79 277,62 116,63
M (KN.m) 9,01 -6,88 -6,97 16,18 16,18 -7,23

V (kN) -1,15 2,82 -2,58 43,15 -43,26 43,15

Cizelge 4.51. 0+730 Kesiti Phase2 analizi ingaat sonu durumu bulon eksenel kuvvetleri

Sonuglari

Phase 2 Analiz

Insaat Sonu Durumu

0+730

Max

Min

N (kN)

4,01

-0,65
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4.12. iIk Yiikleme Durumu Analiz Sonuclar

4.12.1. 0+024 Kesiti - analiz sonuclari
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Sekil 4.152. 0+024 Kesiti tiinel kaplamasina etki eden moment degerleri
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Sekil 4.153. 0+024 Kesiti tiinel kaplamasina etki eden moment dagilimi
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Cizelge 4.52. 0+024 Kesiti Phase2 analizi ilk ylikleme durumu kesit tesirleri
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[k Yiikleme Durumu

Phase 2

Analiz 0+024
Sonuglari _

1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)

N (kN) -1086,2 -922,42 -922,39 -1138 -1138 -614,42
M (KN.m) 23,42 -30,19 -29,94 18,33 -30,19 23,42

V (kN) -0,35 -10,77 6,07 29,02 258,1 -257,42

Cizelge 4.53. 0+024 Kesiti Phase2 analizi ilk ytkleme durumu tasarima esas faktorlii kesit

tesirleri
[k Yiikleme Durumu

Tasarima
Esas Kesit 0+024

Tesirleri

1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)

N (kN) -1881,84 | -1598,09 -1598.,04 -1971,59 -1971,59 -1064,48
M (KN.m) 40,58 -52,30 -51,87 31,76 -52,30 40,58

V (KN) -0,61 -18,66 10,52 50,28 447,16 -445 98
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Cizelge 4.54. 0+024 Kesiti Phase2 analizi ilk ytkleme bulon eksenel kuvvetleri

ik Yiikleme Durumu
Phase 2 Analiz 0+024
Sonuglart
Max Min
N (kN) -21,95 5,00

4.12.2. 0+078 Kesiti - analiz sonuclari

-0.6004 [MN] Axial Force|
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-mE'E'

EE

Sekil 4.156. 0+078 Kesiti tlinel kaplamasina etki eden eksenel kuvvet dagilimi
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Sekil 4.157. 0+078 Kesiti tlinel kaplamasina etki eden moment degerleri
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Sekil 4.158. 0+078 Kesiti tiinel kaplamasina etki eden moment dagilimi
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Cizelge 4.55. 0+078 Kesiti Phase2 analizi ilk ylikleme durumu kesit tesirleri

151

[k Yiikleme Durumu

Phase 2

Analiz 0+078
Sonuglari _

1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)

N (kN) -600,4 -541,2 -544,16 -596,7 -600,4 -363,72
M (KN.m) 1,97 -2,69 1,82 3,04 -5,4 3,05

V (KN) 0,38 1,82 45 441 58,69 59,49

Cizelge 4.56. 0+078 Kesiti Phase2 analizi ilk yiikleme durumu tasarima esas faktorli kesit

tesirleri
Ik Yiikleme Durumu

Tasarima
Esas Kesit 0+078

Tesirleri _

1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)

N (kN) -1040,19 -937,63 -942,76 -1033,78 -1040,19 -630,14
M (KN.m) 3,41 -4.66 3,15 5,27 -9,36 5,28

V (kN) 0,66 3,15 7,80 7,64 101,68 103,07

Cizelge 4.57. 0+078 Kesiti Phase2 analizi ilk yiikleme durumu bulon eksenel kuvvetleri

Phase 2 Analiz
Sonuglari

[Ik Yiikleme Durumu

0+078

Max

Min

N (kN)

-7,18

-0,34
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4.12.3. 0+158 Kesiti - analiz sonuclar:
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Sekil 4.162. 0+158 Kesiti tiinel kaplamasina etki eden moment degerleri
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Sekil 4.163. 0+158 Kesiti tiinel kaplamasina etki eden moment dagilimi
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Cizelge 4.58. 0+158 Kesiti Phase2 analizi ilk yikleme durumu kesit tesirleri

[k Yiikleme Durumu

Phase 2

Analiz 0+158
Sonuglari _

1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)

N (kN) -930,47 -900,06 -899,95 -931,79 -931,79 -607,93
M (KN.m) 2,05 -4,52 -4,43 -1,68 -9,19 8,74

V (kN) -3,12 -10,17 10,46 -18,85 35,38 -34,94

Cizelge 4.59. 0+158 Kesiti Phase2 analizi ilk ytkleme durumu tasarima esas faktorlii kesit

tesirleri
Ik Yiikleme Durumu
Tasarima
Esas Kesit 0+158
Tesirleri
1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)
N (kN) -1612,04 | -1559,35 -1559,16 -1614,33 -1614,33 -1053,24
M (KN.m) 3,55 -7,83 -7,67 -2,91 -15,92 15,14
V (KN) -5,41 -17,62 18,12 -32,66 61,30 -60,53




Cizelge 4.60. 0+158 Kesiti Phase2 analizi ilk yikleme durumu bulon eksenel kuvvetleri

Phase 2 Analiz
Sonuglart

ik Yiikleme Durumu

0+158

Max

Min

N (kN)

-11,29

-0,63

4.12.4. 0+290 Kesiti - analiz sonuclari
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Sekil 4.166. 0+290 Kesiti tiinel kaplamasina etki eden eksenel kuvvet dagilimi
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Cizelge 4.61. 0+290 Kesiti Phase2 analizi ilk ylkleme durumu kesit tesirleri

[k Yiikleme Durumu

Phase 2

Analiz 0+290
Sonuglari _

1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)

N (kN) -127,2 -573,96 -574,38 -774,88 -775,05 -344,76
M (KN.m) 7,19 -9,06 -8,82 9,48 11,2 -10,60

V (KN) 0,53 96,63 -94 58 15,45 -110,55 110,2

Cizelge 4.62. 0+290 Kesiti Phase2 analizi ilk ylkleme durumu tasarima esas faktorlii kesit

tesirleri
[k Yiikleme Durumu

Tasarima
Esas Kesit 0+290

Tesirleri :

1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)

N (kN) -1259,87 -994.39 -995.11 -1342.48 | -1342,77 -597.30
M (kN.m) | 12,46 -15,70 -15,28 16,42 19,40 -18,36

V (kN) 0,92 167,41 -163,86 26,77 -191,53 190,92

Cizelge 4.63. 0+290 Kesiti Phase2 analizi ilk yikleme durumu bulon eksenel kuvvetleri

Sonuglari

Phase 2 Analiz

Ik Yiikleme Durumu

0+290

Max

Min

N (kN)

-9,29

0,08
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4.13. isletme Durumu Analiz Sonuclar:

4.13.1. 0+024 Kesiti - analiz sonuclari

Sekil 4.171. 0+024 Kesiti tiinel kaplamasina etki eden eksenel kuvvet dagilimi
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Sekil 4.172. 0+024 Kesiti tiinel kaplamasina etki eden moment degerleri
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Sekil 4.175. 0+024 Kesiti bulon eksenel kuvvet dagilimi

Cizelge 4.64. 0+024 Kesiti Phase2 analizi isletme durumu kesit tesirleri

161

Isletme Durumu

Phase 2
Analiz 0+024
Sonuglari _
1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)
N (kN) 287,46 433,51 433,09 405,13 433,51 260,99
M (KN.m) 18,51 -17,5 -17,44 -4,93 -19,36 18,76
V (kN) 4,15 12,27 -11,42 -20,44 106,1 -106,4

Cizelge 4.65. 0+024 Kesiti Phase2 analizi isletme durumu tasarima esas faktorli kesit

tesirleri
Isletme Durumu

Tasarima
Esas Kesit 0+024

Tesirleri

1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)

N (kN) 523,18 788,99 788,22 737,34 788,99 475,00
M (KN.m) 33,69 -31,85 -31,74 -8,97 -35,24 34,14

V (kN) 7,55 22,33 -20,78 -37,20 193,10 -193,65
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Cizelge 4.66. 0+024 Kesiti Phase2 analizi isletme durumu bulon eksenel kuvvetleri

Isletme Durumu
Phase 2 Analiz 0+024
Sonuglart
Max Min
N (kN) 15,94 -5,24

4.13.2. 0+078 Kesiti - analiz sonuclari

Sekil 4.176. 0+078 Kesiti tiinel kaplamasina etki eden eksenel kuvvet dagilimi
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Cizelge 4.67. 0+078 Kesiti Phase2 analizi isletme durumu kesit tesirleri

165

Isletme Durumu

Phase 2

Analiz 0+078
Sonuglari _

1 2 3 4 Max (KN) [ Min (kN)

N (kN) 123,63 157,73 164,7 150,96 224,27 120,46
M (KN.m) 1,26 0,73 0,74 -2,41 4,97 -2,41

V (kN) 0,23 5,49 -5,63 -2,41 17,44 -16,71

Cizelge 4.68. 0+078 Kesiti Phase2 analizi isletme durumu tasarima esas faktorlii kesit

tesirleri
Isletme Durumu

Tasarima
Esas Kesit 0+078

Tesirleri _

1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)

N (kN) 225,01 287,07 299,75 274,75 408,17 219,24
M (KN.m) 2,29 1,33 1,35 -4,39 9,05 -4.39

V (kN) 0,42 9,99 -10,25 -4.39 31,74 -30,41

Cizelge 4.69. 0+078 Kesiti Phase2 analizi isletme durumu bulon eksenel kuvvetleri

Phase 2 Analiz
Sonuglari

Isletme Durumu

0+078

Max

Min

N (kN)

3,08

0,15
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4.13.3. 0+158 Kesiti — analiz sonuclar:

Sekil 4.181. 0+158 Kesiti tiinel kaplamasina etki eden eksenel kuvvet dagilimi
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Sekil 4.183. 0+158 Kesiti tiinel kaplamasina etki eden moment dagilimi
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Cizelge 4.70. 0+158 Kesiti Phase2 analizi isletme durumu kesit tesirleri

Isletme Durumu

Phase 2
Analiz 0+158
Sonuglari _
1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)
N (kN) 186,28 287,75 283,98 327,39 355,62 186,15
M (KN.m) 452 -2,26 -1,95 0,74 10,80 -5,75
V (kN) 0,24 2,92 -0,54 4,76 35,24 -35,04

Cizelge 4.71. 0+158 Kesiti Phase2 analizi isletme durumu tasarima esas faktorlii kesit

tesirleri
Isletme Durumu

Tasarima
Esas Kesit 0+158

Tesirleri

1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)

N (kN) 339,03 523,71 516,84 595,85 647,23 338,79
M (KN.m) 8,23 -4.11 -3,55 1,35 19,66 -10,47

V (kN) 0,44 5,31 -0,98 8,66 64,14 -63,77




Cizelge 4.72. 0+158 Kesiti Phase2 analizi isletme durumu bulon eksenel kuvvetleri

Phase 2 Analiz
Sonuglart

Isletme Durumu

0+158

Max

Min

N (kN)

2,49

0,11

4.13.4. 0+290 Kesiti - analiz sonuclari
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Cizelge 4.73. 0+290 Kesiti Phase2 analizi isletme durumu kesit tesirleri

Isletme Durumu

Phase 2

Analiz 0+290
Sonuglari _

1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)

N (kN) 299,24 442 37 440,18 325,04 443,27 274,75
M (KN.m) 5,93 -3,05 -3,12 0,82 7,89 -5,66

V (kN) 0,98 7,98 -7,69 -2,78 24,21 -23,59

Cizelge 4.74. 0+290 Kesiti Phase2 analizi isletme durumu tasarima esas faktorlii kesit

tesirleri
Isletme Durumu

Tasarima
Esas Kesit 0+290

Tesirleri :

1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)

N (kN) 544,62 805,11 801,13 591,57 806,75 500,05
M (KN.m) 10,79 -5,55 -5,68 1,49 14,36 -10,30

V (kN) 1,78 14,52 -14,00 -5,06 44,06 -42,93

Cizelge 4.75. 0+290 Kesiti Phase2 analizi isletme durumu bulon eksenel kuvvetleri

Phase 2 Analiz
Sonuglari

Isletme Durumu

0+290

Max

Min

N (kN)

8,81

0,12




4.14. Onarim Durumu Analiz Sonug¢lar

4.14.1. 0+024 Kesiti - analiz sonuclari

16 [MN] Axial Force

Sekil 4.191. 0+024 Kesiti tiinel kaplamasina etki eden eksenel kuvvet dagilimi
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Sekil 4.192. 0+024 Kesiti tiinel kaplamasina etki eden moment degerleri
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-0.031678 [MNm] Moment

0.026843 [MNm] Moment

Sekil 4.193. 0+024 Kesiti tiinel kaplamasina etki eden moment dagilimi
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Sekil 4.194. 0+024 Kesiti tinel kaplamas1 kesme kuvveti
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Sekil 4.195. 0+024 Kesiti bulon eksenel kuvvet dagilimi
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Cizelge 4.76. 0+024 Kesiti Phase2 analizi onarim yiikleme durumu kesit tesirleri

Onarim Yikleme Durumu

Phase 2
Analiz 0+024
Sonuglari _
1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)
N (kN) 1605,0 1781,2 1760,8 1701,8 1781,2 1181,6
M (KN.m) 19,2 -10,57 -31,68 12,25 -31,68 26,84
V (kN) 5,98 21,30 -24,65 -45,98 143,26 77,32

Cizelge 4.77. 0+024 Kesiti phase2 analizi onarim yiikleme durumu tasarima esas faktorlii

kesit tesirleri

Onarim Yiikleme Durumu

Tasarima
Esas Kesit 0+024
Tesirleri :
1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)
N (kN) 2190,83 2431,34 2403,49 2322.96 2431,34 1612,88
M (KN.m) 26,21 -14.43 -43,24 16,72 -43,24 36,64
V (KN) 8,16 29,07 -33,65 -62,76 195,55 105,54
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Cizelge 4.78. 0+024 Kesiti Phase2 analizi onarim yikleme durumu bulon eksenel

kuvvetleri
Onarim Yikleme Durumu
Phase 2 Analiz 0024
Sonuglari
Max Min
N (kN) 29,76 -0,22

4.14.2. 0+078 Kesiti - analiz sonuclari
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Sekil 4.196. 0+078 Kesiti tiinel kaplamasina etki eden eksenel kuvvet dagilimi
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Sekil 4.197. 0+078 Kesiti tiinel kaplamasina etki eden moment degerleri

§

-0.01234 [MNm] Moment

0.012503 [MNm] Moment

Sekil 4.198. 0+078 Kesiti tlinel kaplamasina etki eden moment dagilimi
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Sekil 4.199. 0+078 Kesiti tlinel kaplamasi kesme kuvveti

9YPOSE0000
SZPBEE000D
6101000 POESTLO00
SP19THI0D £21E91000
e
[possrio0 o] S|
T06R9100°0 .
88£/0200° =
[izeao 0|
[seeeee00 0]
"

0.00122854

0o
0.00165129
0.00188531

8010 [BIXY jlceccene
j
—
e e
£895200
128812000
armny 566881000
£886€1000) —

GE6ELLO0D £¥G/p 1000

———
T
—
ITS————
£ 0

FrS066000°0

BBESZL000
0

LIERGEL000°

Sekil 4.200. 0+078 Kesiti bulon eksenel kuvvet dagilimi



Cizelge 4.79. 0+078 Kesiti Phase2 analizi onarim durumu kesit tesirleri
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Onarim Durumu

Phase 2

Analiz 0+078
Sonuglari _

1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)

N (kN) 1264,80 1231,10 1235,60 776,80 1271,30 661,83
M (KN.m) 4,42 -12,11 -12,34 0,83 12,50 -12,34

V (KN) 7,78 21,80 -23,89 -13,57 95,14 -88,82

Cizelge 4.80. 0+078 Kesiti Phase2 analizi onarim durumu tasarima esas faktorlii kesit

tesirleri
Onartm Durumu

Tasarima
Esas Kesit 0+078

Tesirleri :

1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)

N (kN) 1726,45 1680,45 1686,59 1060,33 1735,33 903,40
M (KN.m) 6,03 -16,53 -16,84 1,13 17,06 -16,84

V (kN) 10,62 29,76 -32,61 -18,52 129,87 -121,24

Cizelge 4.81. 0+078 Kesiti Phase2 analizi onarim durumu bulon eksenel kuvvetleri

Sonuglari

Phase 2 Analiz

Onarim Durumu

0+078

Max

Min

N (kN)

0,64

45,99
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4.14.3. 0+158 Kesiti - analiz sonuclar:
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Sekil 4.202. 0+158 Kesiti tiinel kaplamast moment degerleri
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019404 [MNm] Moment

0.017361 [MNm] Moment

Sekil 4.203. 0+158 Kesiti tiinel kaplamas1 moment dagilimi
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Sekil 4.204. 0+158 Kesiti tlinel kaplamasi kesme kuvveti
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R LEELLE:
0.0300836
0.0526109MN Axial Force

0.000708044MN Axial Force

0.000800662

0.000995692

Sekil 4.205. 0+158 Kesiti bulon eksenel kuvvet dagilimi

Cizelge 4.82. 0+158 Kesiti Phase2 analizi onarim durumu kesit tesirleri

Onarim Durumu

Phase 2
Analiz 0+158
Sonuglari _
1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)
N (kN) 1375,2 1382,9 1384,5 1127,4 1384,9 819,03
M (KN.m) 5,89 -18,64 -19,40 -4,70 17,36 -19,40
V (kN) 8,90 32,09 -31,95 -2,50 84,89 -83,82

Cizelge 4.83. 0+158 Kesiti Phase2 analizi onarim durumu tasarima esas faktorlii kesit

tesirleri
Onarim Durumu

Tasarima
Esas Kesit 0+158

Tesirleri

1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)

N (kN) 1877,15 1887,66 1889,84 1538,90 1890,39 1117,98
M (kKN.m) 8,04 -25,44 -26,48 -6,42 23,70 -26,48

V (kN) 12,15 43,80 -43.61 -3,41 115,87 -114,41




Cizelge 4.84. 0+158 Kesiti Phase2 analizi onarim durumu bulon eksenel kuvvetleri

Onarim Durumu
Phase 2 Analiz 0+158
Sonuglart
Max Min
N (kN) 52,61 0,71

4.14.4. 0+290 Kesiti - analiz sonuclar:

Sekil 4.206. 0+290 Kesiti tiinel kaplamasi eksenel kuvvet dagilimi
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-0.01359 [MNm] Moment

Sekil 4.208. 0+290 Kesiti tlinel kaplamas1 moment dagilimi
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Cizelge 4.85. 0+290 Kesiti Phase2 analizi onarim durumu kesit tesirleri

Onarim Durumu

Phase 2

Analiz 0+290
Sonuglari _

1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)

N (kN) 1344,2 1453,8 1502,4 1251,8 1528,8 994,01
M (KN.m) 4,98 -12,24 3,87 6,55 -13,59 12,23

V (KN) -2,96 19,94 -20,54 26,19 -112,02 88,60

Cizelge 4.86. 0+290 Kesiti Phase2 analizi onarim durumu tasarima esas faktorlii kesit

tesirleri
Onarim Durumu

Tasarima
Esas Kesit 0+290

Tesirleri :

1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)

N (kN) 1834,83 198444 2050,78 1708,71 2086,81 1356,82
M (KN.m) 6,80 -16,71 5,28 8,94 -18,55 16,69

V (kN) -4.04 27,22 -28,04 35,75 -152,91 120,94

Cizelge 4.87. 0+290 Kesiti Phase2 analizi onarim durumu bulon eksenel kuvvetleri

Sonuglari

Phase 2 Analiz

Onarim Durumu

0+290

Max

Min

N (kN)

26,92

0,084




4.14.5. 0+373 Kesiti - analiz sonuclari

o
i

-0.017027 [MNm] Moment

Sekil 4.212. 0+373 kesiti tlinel kaplamas1 moment degerleri
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Sekil 4.213. 0+373 Kesiti tiinel kaplamas1 moment dagilimi
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Sekil 4.214. 0+373 Kesiti tlinel kaplamasi kesme kuvveti
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Sekil 4.215. 0+373 Kesiti bulon eksenel kuvvet dagilimi

Cizelge 4.88. 0+373 Kesiti Phase2 analizi onarim durumu kesit tesirleri
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Onarim Durumu

Phase 2

Analiz 0+373
Sonuglari _

1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)

N (kN) 1504,8 1837 1839,4 1395,8 1837,0 1186,7
M (KN.m) 12,59 -13,55 -16,07 19,81 21,50 -17,03

V (kN) 4,85 27,79 -27,41 64,08 -90,58 89,83

Cizelge 4.89. 0+373 Kesiti Phase2 analizi onarim durumu tasarima esas faktorlii kesit

tesirleri
Onarim Durumu

Tasarima
Esas Kesit 0+373

Tesirleri :

1 2 3 4 Max (KN) [ Min (kN)

N (kN) 2054,05 2507,51 2510,78 1905,27 2507,51 1619,85
M (KN.m) 17,19 -18,50 -21.94 27,04 29,35 -23,25

V (KN) 6,62 37,93 -37,41 87,47 -123,64 122,62
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Cizelge 4.90. 0+373 Kesiti Phase2 analizi onarim durumu bulon eksenel kuvvetleri

Onarim Durumu
Phase 2 Analiz 0+373
Sonuglart
Max Min
N (kN) 28,56 0,95

4.15. Di1s Basin¢ Durumu Analizi ve Sonuclari

4.15.1. Baraj govde agirh@ durumu analizi ve sonuclari

Yapilmas1 planlanan derivasyon tiineli “0+373” kesitinde baraj govdesi altindan
geemektedir. Baraj gdvdesinin yapimina, tiinel kaplamasi tamamlandiktan sonra baglanacagi
icin, govdenin agirligi nedeni ile tiinel kaplamasina ilave kuvvetler gelecektir.

Derivasyon tiineline, etki edecek ilave yiiklerin bulunmasi i¢in gerek tiinel kazisinin, gerekse
baraj govdesinin ii¢ boyuttaki degisimleri nedeniyle basitlestirmeler yapilmasi gerekli
goriilmiistiir. Bu amagla, ger¢ekte meydana gelecek kuvvetlere miimkiin oldugu kadar yakin
kuvvetler bulunabilmesi amaci ile, iki farkli asamada, iki farkli ve iki boyutlu sonlu
elemanlar modeli kullanilmasinin uygun bir yaklagim olacag diistiniilmiistiir.

Birinci agamada, tiinel profili ve lizerinde bulunan baraj gévdesi iki boyutlu bir sekilde
modellenmis ve tiinel tavan1 seviyesinde, baraj govdesi nedeniyle olusacak ilave gerilmeler
belirlenmeye ¢alisilmistir. Burada, tiinel lizerindeki et kalinligimin ve baraj gdvdesinin,
diizleme dik dogrultudaki degisimleri ihmal edilmis olup, baraj gévde geometrisinin ve tiinel

tizerindeki et kalinliginin sabit oldugu kabul edilmistir. Kurulan model agagida verilmistir.

Sekil 4.216. Tunel profili dizleminde kurulan nimerik model
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Yapilan analizde baraj govdesi nedeniyle, tiinel tavan seviyesinde meydana gelecek
maksimum ilave gerilmelerin dagilimi asagidaki sekilde verilmistir. Buna gore, “0+373”

kesiti icin 0,05 MPa ilave gerilme alinmasi uygun bulunmustur.

Sekil 4.217. Tunel tavan seviyesine gelen ilave gerilmelerin dagilimi

4.15.2. 0+373 Dis yUk analizi

Ikinci asamada ise, birinci asamada baraj govdesi nedeniyle olusacak olan ilave gerilmeler,
“0+373” kesitine diisey gerilme olarak verilerek tlinel kaplamasinda meydana getirecegi
ilave kesit tesirleri bulunmustur. Bu amagla 0,05 MPa olarak belirlenen gerilme degerleri,
kurulan modelin st smirmma diizgiin yayili yik olarak modellenerek analizler

gergeklestirilmistir.

“0+373” kesiti diizleminde baraj govde agirliginin modellendigi analizde 4 asamali sonlu
elemanlar modeli kullanilmistir. ilk 3 asamada, tiinel kazis1 ve destek sistemi modellenmis
ve tiinel kaplamasinin insasindan 6nceki safha elde edilmistir. 4. asamada tiinel kaplamasi
modele dahil edilmis ve baraj govde yiiklemesi model iist sinirina diizgiin yayili yiik olarak
uygulanmustir. Analizde kullanilan Phase2 modeli ve yiikkleme durumu asagidaki sekillerde

sunulmustur.
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EEFECERE)

Sekil 4.218. 0+373 Kesiti dis yiik modeli

Onarim:

Sekil 4.219. 0+373 Kesiti tiinel kaplamasina etki eden eksenel kuvvet dagilimi
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Sekil 4.220. 0+373 Kesiti tiinel kaplamasina etki eden moment dagilimi

0

-0.018758 [MNm] Momg

0.02437 [MNm] Moment

Sekil 4.221. 0+373 Kesiti tlinel kaplamasina etki eden moment dagilimi
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Sekil 4.222. 0+373 Kesiti tlinel kaplamasi1 kesme kuvveti

Sekil 4.223. 0+373 Kesiti bulon eksenel kuvvet dagilimi




Cizelge 4.91. 0+373 Kesiti Phase2 analizi dis yiik onarim durumu Kesit tesirleri
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Phase 2 Onarim Durumu
Analiz 0+373
Sonuglari 1 2 3 4 Max (kN) [ Min (kN)
N (kN) 1537,40 1923,6 1919,4 624,39 1923,6 624,39
M (kN.m) 14,37 -18,76 -18,33 -9,13 24,37 -18,76
V (kN) 4,51 27,41 -48,26 -76,66 93,35 -80,56

Cizelge 4.92. 0+373 Kesiti Phase2 analizi dis yiikk onarim durumu tasarima esas faktorli

kesit tesirleri

Tasarima Onarim Durumu

Esas Kesit 0+373

Tesirleri 1 2 3 4 Max (KN) [ Min (kN)
N (kN) 2098,55 2625,71 2619,98 852,29 2098,55 2625,71

M (kN.m) | 19,62 -25,61 -25,02 -12,46 33,26 -25,61
V (kN) 6,16 37,41 -65,87 -104,64 127,42 -109,96

Cizelge 4.93. 0+373 Kesiti Phase2 analizi onarim durumu bulon eksenel kuvvetleri

Sonuglari

Phase2 Analiz

Onarim Durumu

0+373

Max

Min

N (kN)

27,86

0,69
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4.16. Farkh Ortii Yiikseklikleri ve Kaya Kosullar i¢in Parametrik Calisma

Calisma kapsaminda farkli ortii ylikseklikleri ve kaya kosullar1 i¢in parametrik analiz
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda elde edilen sonuglar asagidaki sekil ve grafiklerde

sunulmustur.

Diistik 0Ortli- Barton (2002) - kotii kosullar

Sekil 4.224. Diisiik ortii Barton (2002) kot kosullarda meydana gelen eksenel kuvvet
dagilimi

o
| ———— "
0001093}

Sekil 4.225. Diisiik ortii Barton (2002) kotii kosullarda meydana gelen eksenel moment
dagilimi
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Sekil 4.226. Diistik ortii Barton (2002) kotii kosullarda meydana gelen eksenel kesme
kuvveti dagilimi

Diisiik ortii - Barton (2002) - iyi kosullar

0.56532 [MN] Axial Force]

Sekil 4.227. Diisiik ortii Barton (2002) iyi kosullarda meydana gelen eksenel kuvvet
dagilimi
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s g 05 H 15 H

Sekil 4.228. Diisiik ortii Barton (2002) iyi kosullarda meydana gelen eksenel moment
dagilimi

Sekil 4.229. Diisiik ortii Barton (2002) iyi kosullarda meydana gelen eksenel kesme
kuvveti dagilimi
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Diistik ortii - S6nmez vd. (2006) - kot kosullar

Sekil 4.230. Diisiik 6rtll Sénmez vd. (2006) kot kosullarda meydana gelen eksenel
kuvvet dagilimi

Sekil 4.231. Diisiik ortii Sénmez vd. (2006) kot kosullarda meydana gelen eksenel
moment dagilimi
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0.063718 [MN] Shear Force]

Sekil 4.232. Diisiik 6rtii SOnmez vd. (2006) kotii kosullarda meydana gelen eksenel kesme
kuvveti dagilimi

Diisuik ortii - S6nmez vd. (2006) - ivi kosullar

Sekil 4.233. Diisiik ortii Sénmez vd. (2006) iyi kosullarda meydana gelen eksenel kuvvet
dagilimi
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0.00503111

B

Sekil 4.234. Diisiik 6rtii SOnmez vd. (2006) iyi kosullarda meydana gelen eksenel moment

dagilimi

Sekil 4.235. Diisiik ortii Sonmez vd. (2006) iyi kosullarda meydana gelen eksenel kesme
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Yilksek ortl - Barton (2002) - Kot Kosullar

Sekil 4.236. Yiksek ortl Barton (2002) kotii kosullarda meydana gelen eksenel kuvvet
dagilimi

Sekil 4.237. Yiksek ort Barton (2002) kotii kosullarda meydana gelen eksenel moment
dagilimi
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2.80

Sekil 4.238. Yuksek ortli Barton (2002) kotii kosullarda meydana gelen eksenel kesme

kuvveti dagilimi

Yuksek ortti - Barton (2002) - iyi kosullar

Sekil 4.239. Yuksek ortli Barton (2002) iyi kosullarda meydana gelen eksenel kuvvet

dagilimi
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Sekil 4.240. Yuksek ortli Barton (2002) iyi kosullarda meydana gelen eksenel moment
dagilimi

Sekil 4.241. Yuksek ortli Barton (2002) iyi kosullarda meydana gelen eksenel kesme
kuvveti dagilimi
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Yilksek 6rtii - S6nmez vd. (2006) - kotii kosullar

Sekil 4.242. Yiksek ortd Sonmez vd. (2006) kotii kosullarda meydana gelen eksenel
kuvvet dagilimi

Sekil 4.243. Yiksek ortli Sonmez vd. (2006) kotii kosullarda meydana gelen eksenel
moment dagilimi
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Sekil 4.244. Yuksek ortli Sonmez vd. (2006) kotl kosullarda meydana gelen eksenel
kesme kuvveti dagilimi

Yilksek 6rtii - S6nmez vd. (2006) - ivi kosullar

Sekil 4.245. Yuksek ortli SOnmez vd. (2006) iyi kosullarda meydana gelen eksenel kuvvet
dagilimi
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Sekil 4.246. Yuksek ortli Sonmez vd. (2006) iyi kosullarda meydana gelen eksenel
moment dagilimi
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Sekil 4.247.

Yiksek orti Sonmez vd. (2006) iyi kosullarda meydana gelen eksenel kesme
kuvveti dagilimi
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Cizelge 4.94. Diistik ortii-Barton (2002)-koti kosullar elde edilen kesit tesirleri

Diisiik ortii - Barton (2002) - Kotii Kosullar

1 2 3 4
N (kN) -1339.916 -1193.4 -1195.6 -1429.4
M (KN.m) 9.8406 -3.4997 -8.5586 0.12665
V (kN) -2.338875 -5.8732 8.09078 24.0471
Cizelge 4.95. Diistik ortii-Barton (2002)-iyi kosullar elde edilen kesit tesirleri
Diisiik ortii - Barton (2002) - Iyi Kosullar
1 2 3 4
N (kN) -921.69 -783.09 -790.02 -979.42
M (kN.m) -0.398475 -1.2474 -0.8143 0.1289
V (kN) -3.413025 -13.167 1.78448 20.9113
Cizelge 4.96. Diistik ortii-S6nmez vd. (2006)- kotii kosullar elde edilen kesit tesirleri
Diisiik ortii - Sonmez vd. (2006) - Kotii Kosullar
1 2 3 4
N (kN) -2099.444 -1944 -1943 -2185.9
M (kN.m) 21.17115 -30.527 -27.703 7.88288
V (kN) 3.77685 -2.1137 20.3915 11.6597
Cizelge 4.97. Diisiik ortii-Sonmez vd. (2006)-iyi kosullar elde edilen kesit tesirleri
Diisiik ortii - S6nmez vd. (2006) - Iyi Kosullar
1 2 3 4
N (kN) -1667.115 -1557.3 -1556.1 -1772.7
M (KN.m) 6.34095 -10.568 -10.378 2.04435
V (KN) 4.12335 -11.781 14.9342 21.4657




Cizelge 4.98. Yiksek orti-Barton (2002)-kotii kosullar elde edilen kesit tesirleri
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Yiksek ortl - Barton (2002) - Kétii Kosullar

1 2 3 4
N (kN) -531.44 181.531 173.969 -777.68
M (KN.m) 2.09633 -15.593 -15.593 48.0076
V (KN) -0.7103 8.47193 -8.8877 109.286
Cizelge 4.99. Yiksek ortu-Barton (2002)-iyi kosullar elde edilen kesit tesirleri
Yiiksek ortii - Barton (2002) - Iyi Kosullar
1 2 3 4
N (kN) -395.06 121.076 121.157 -590.59
M (KN.m) 9.5634 -4.3486 -6.0811 26.4553
V (kN) -0.2166 11.2786 -11.816 53.8808
Cizelge 4.100. Yiiksek orti-S6nmez vd. (2006)-katii kosullar elde edilen kesit tesirleri
Yiksek ortl - Sénmez vd. (2006) - Kétii Kosullar
1 2 3 4
N (kN) -1280.4 -969.97 -969.11 -1473.2
M (KN.m) 21.8122 -20.028 -23.545 64.8821
V (kN) 2.3562 -2.0444 1.97505 -157.03
Cizelge 4.101. Yuksek 6rti-Sénmez vd. (2006)-iyi kosullar elde edilen kesit tesirleri
Yiksek ortli - Sonmez vd. (2006) - Iyi Kosullar
1 2 3 4
N (kN) -731.39 -92.983 -99.463 -1008
M (KN.m) 25.2079 -19.22 -19.217 63.8773
V (kN) -0.6237 4.46985 -4.6951 152.547







5. BETONARME TASARIM
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Tiinel kaplamas1 memba ve mansap taraflari i¢in elde edilen kesit tesirlerine, uygun yiik

faktorleri uygulanarak kesit betonarme hesaplart yapilmistir. Tiim kesitlerde 35 cm beton

kalinlig yeterli olmaktadir.

5.1. 0+024 Kesiti Donat1 Secimi

Cizelge 5.1. 0+024 Kesiti Phase2 tasarima esas faktorlii kesit tesirleri

0+024
1 2 3 4
Derivasyon Durumu N (kN) 336,63 637,25 635,76 178,91
M (KN.m) | 40,51 -39,62 -39,37 57,42
V (KN) -9,15 -1,18 1,13 145,84
N (kN) 501,9 814,85 813,43 381,18
Insaat Sonu Durumu | M (KN.m) 39,15 -37,35 -37,24 60,35
V (KN) 8,1 8,34 -7,04 156,27
N (kN) |-1881,84 | -1598,09 | -1598,04 | -1971,59
Ik Yiikleme Durumu | M (KN.m) | 40,58 -52,3 -51,87 31,76
V (KN) -0,61 -18,66 10,52 50,28
N (kN) 523,18 788,99 788,22 737,34
Isletme Durumu M (KN.m) | 33,69 -31,85 -31,74 -8,97
V (kN) 7,55 22,33 -20,78 -37,2
N (kN) 2190,83 | 2431,34 | 2403,49 2322,96
Onarim Durumu M (KN.m) 26,21 -14,43 -43,24 16,72
V (KN) 8,16 29,07 -33,65 -62,76
N (kN) 1600,05 | 1991,81 | 1990,17 978,91
Kontakt Enjeksiyonu | M (kN.m) 68,41 -81,14 -80,97 153,04
V (KN) 12,78 -107,09 106,71 -147,11
Cizelge 5.2. 0+024 Kesiti maksimum kesit tesirleri
0+024
1 2 3 4
max min max min max min max min
N (kN) [2190,83 |-1881,84 |2431,34 | -1598,09 | 2403,49 | -1598,04 | 2322,96 | -1971,59
M (KN.M) | 26,21 40,58 | -14,43 -52,3 -43,24 | -51,87 16,72 31,76
V (kN) 8,16 -0,61 29,07 | -18,66 | -33,65 10,52 | -62,76 | 50,28
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5.2. 0+078 Kesiti Donat1 Secimi

Cizelge 5.3. 0+078 Kesiti Phase2 tasarima esas faktorlii kesit tesirleri

0+078
1 2 3 4
Derivasyon Durumu N (kN) 119,1372 | 251,6878 | 251,979 17,8906
M (KN.m)[ 3,3124 -0,2002 -1,2194 9,373
V (kN) -0,819 7,28 -7,098 23,751
N (kN) 189,81 337,34 331,77 126,11
Insaat Sonu Durumu | M (KN.m) 2,98 -0,73 -0,46 10,26
V (KN) -0,8 9,65 -9,23 28,26
N (kN) -1040,19 -937,63 -942,76 -1033,78
Ik Yiikleme Durumu | M (KN.m) 3,41 -4,66 3,15 5,27
V (KN) 0,66 3,15 7,8 7,64
N (KN) 225,01 287,07 299,75 274,75
Isletme Durumu M (KN.m) 2,29 1,33 1,35 -4.39
V (KN) 0,42 9,99 -10,25 -4,39
N (kN) 1726,45 1680,45 1686,59 1060,33
Onarim Durumu M (KN.m) 6,03 -16,53 -16,84 1,13
V (kN) 10,62 29,76 -32,61 -18,52
N (kN) 582,44 613,39 613,69 165,91
Kontakt Enjeksiyonu | M (KN.m) 2,07 0,69 3,66 11,87
V (kN) 3,84 51,17 41,02 32,92
Cizelge 5.4. 0+078 Kesiti segilen maksimum kesit tesirleri
0+078
1 2 3 4
max min max min max min min
N (kN) |1726,45|-1040,19|1680,45 | -937,63 | 1686,59 | -942,76 | 1060,33 | -1033,78
M (KN,M) | 6,03 3,41 -16,53 | -4,66 | -16,84 | 3,15 5,27
V (KN) 10,62 0,66 29,76 3,15 -32,61 7.8 -18,52 7,64




5.3. 0+158 Kesiti Donat1 Secimi

Cizelge 5.5. 0+0158 Kesiti Phase2 tasarima esas faktorli kesit tesirleri
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0+158
1 2 3 4
Derivasyon Durumu N (kN) 9,41 96,24 95,51 -74,31
M (KN.m) 4,08 -3,93 -3,56 7,79
V (KN) 0,02 1,24 -2,33 18,98
N (kN) 140,58 238,77 238,35 92,09
Insaat Sonu Durumu | M (KN.m) 3,51 2,7 -2,03 8,88
V (KN) 0,49 3,39 -4,53 24,42
N (kN) -1612,04 | -1559,35 | -1559,16 | -1614,33
Ik Yiikleme Durumu |M (KN.m) 2,8 -7,83 -7,65 -2,91
V (KN) -5,41 -17,62 14,28 -32,66
N (KN) 339,03 523,71 516,84 595,85
Isletme Durumu M (KN.m) 8,23 -5,22 -4.5 1,35
V (kN) 0,44 531 -1,25 8,66
N (kN) 1877,15 1887,66 1889,84 1538,9
Onarim Durumu M (KN.m) 8,04 -32,29 -33,61 -8,14
V (KN) 12,15 43,8 -55,35 -4,33
N (kN) 883,14 1003,24 1004,37 428,23
Kontakt Enjeksiyonu | M (KN.m) 7,21 -5,29 -5,2 34,67
V (KN) 1,86 -71,59 57,18 36,44
Cizelge 5.6. 0+158 Kesiti secilen maksimum kesit tesirleri
0+158
1 2 3 4
max min max min max min max min
N (kN) |1877,15|-1612,04|1887,66 |-1559,35|1889,84 |-1559,16 | 1538,9 | -1614,33
M (kN,M) | 8,04 2,8 -32,29 | -7,83 | -33,61 | -7,65 -8,14 -2,91
V (KN) 12,15 -5,41 43,8 -17,62 | -55,35 | 14,28 | -4,33 | -32,66
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5.4. 0+290 Kesiti Donat1 Secimi

Cizelge 5.7. 0+290 Kesiti Phase2 tasarima esas faktorlii kesit tesirleri

0+290
1 2 3 4
Derivasyon Durumu N (kN) 371,44 672,33 668,94 171,81
M (KN.m) 12,58 -8,69 -8,8 28,94
V (kN) -1,8 11,38 -13,88 76,02
N (kN) 524,63 844,63 840,55 342,56
Insaat Sonu Durumu | M (KN.m) 12,07 -9,49 -7,44 30,23
V (KN) 1,8 13,18 -17,07 -104,44
N (kN) -1259,87 -994,39 -995,11 -1342,48
Ik Yiikleme Durumu | M (kN.m) 9,81 -15,7 -15,28 12,94
V (KN) 0,72 131,9 -163,86 21,09
N (kN) 544,62 805,11 801,13 591,57
Eletme Durumu M (kNm) 10,79 -7,05 -7,21 1,49
V (kN) 1,78 14,52 -17,76 -6,42
N (KN) 1834,83 1984,44 2050,78 1708,71
Onarim Durumu M (KN.m) 6,8 -21,21 5,28 8,94
V (KN) -5,13 27,22 -35,59 35,75
N (kN) 1077,08 1231,87 1227,08 425,24
Kontakt Enjeksiyonu | M (kN.m) 8,18 -6,4 -6,72 34,09
V (KN) 3,86 -65,47 50,89 93,44
Cizelge 5.8. 0+290 Kesiti secilen maksimum kesit tesirleri
0+290
1 2 3 4
max min max min max min max min
N (KN) | 1834,83 |-1259,87|1984,44 | -994,39 | 2050,78 | -995,11 | 1708,71 | -1342,48
M (KN,M) 6,8 12,46 -16,71 | -15,7 5,28 -15,28 8,94 16,42
V (KN) -4,04 0,92 27,22 | 167,41 | -28,04 | -163,86 | 35,75 26,77
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5.5. 0+373 Kesiti Donat1 Secimi

Cizelge 5.9. 0+373 Kesiti Phase2 tasarima esas faktorlii kesit tesirleri

0+373
1 2 3 4
Derivasyon Durumu N (kN) 785,95 1359,74 |1354,79| 446,7
M(kN.m) | 2391 16,52 | -16,15 | 52,56
V (KN) 3,53 21,77 -26,98 142,09
N (kN) 952,64 1544,42 |1543,25| 627,04
Insaat Sonu Durumu M (KN.m) 23,37 -14.9 -1458 | 54,09
V (kN) 3,97 24,61 -30,58 149,2
N (kN) 2054,05 2507,51 |2510,78| 1905,27
Onarim Durumu M (KN.m) 17,19 -23,48 -27,84 27,04
V (KN) 6,62 37,93 -47,49 87,47
N (kN) 1504,43 1940,85 |1939,39 710
Kontakt Enjeksiyonu M (KN.m) 19,46 -13,98 -13,63 57,84
V (KN) 6,39 -51,24 40,22 160,29

Cizelge 5.10. 0+373 Kesiti Phase2 dis yiik analizi tasarima esas faktorlii kesit tesirleri

D1s Yiik Analizi 0+373
1 2 3 4
N (kN) 2098,55 2625,71 2619,98 852,29
Onarim Durumu M (KN.m) 19,62 -25,61 -25,02 -12,46
V (kN) 6,16 37,41 -65,87 -104,64

Cizelge 5.11. 0+373 Kesiti secilen maksimum kesit tesirleri

0+373
1 2 3 4
max min max min max min max min
N (kN) |2098,55 | 785,95 |2625,71 | 1359,74 | 2619,98 | 1354,79 | 1905,27 | 446,7
M (KN.m)| 19,62 19,62 | -25,61 | -13,01 | -25,02 | -12,72 | 27,04 52,56
V (KN) 6,16 6,16 37,41 21,77 | -65,87 | -21,26 | 87,47 | 142,09
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5.6. 0+480 Kesiti Donat1 Secimi

Cizelge 5.12. 0+480 Kesiti Phase2 tasarima esas faktorlii kesit tesirleri

0+480
1 2 3 4
Derivasyon Durumu N (KN) 925,58 1688,87 1651,32 | 576,27
M (KkN.m) | 29,08 -27,97 -27,14 47,85
V (kN) 4,44 21,15 -89 150,33
N (KN) 922,54 1659,04 1655,18 | 573,25
Insaat Sonu Durumu | M (KN.m) 29,05 -27,45 -18,66 47 81
V (KN) 4,31 18,27 -22,82 150,28
N (KN) 1639,71 2228,04 2223,13 819,2
Kontakt Enjeksiyonu | M (KN.m) 24,52 -24,62 -24.,72 60,77
V (KN) 6,9 -53,78 -59,57 167,59
Cizelge 5.13. 0+480 Kesiti segilen maksimum kesit tesirleri
0+480
1 2 4
max min max min max min max min
N (KN) |1639,71 | 922,54 | 2228,04 | 1659,04 | 2223,13 | 1651,32 | 819,2 | 573,25
M (KN,M)| 2452 | 29,05 | -19,4 -216 | -19,47 | -21,39 | 60,77 | 47,81
V (KN) 6,9 431 | -42,37 | 18,27 | -46,94 | -70,12 | 167,59 | 150,28
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5.7. 0+730 Kesiti Donat1 Secimi

Cizelge 5.14. 0+730 Kesiti Phase2 tasarima esas faktorli kesit tesirleri

0+730
1 2 3 4
Derivasyon Durumu N (kN) -147,79 -33,8 -29,78 -245,83
M (kN.m)| 10,05 | -1257 | -12,38 13,14
V (KN) -1,73 -2,08 1,09 -38,53
N (kN) 173,74 | 277,73 275,8 121,79
Insaat Sonu Durumu | M (kN.m) | 9,01 -8,73 -8,85 16,18
VKN) | -146 | 282 | -328 43,15
N (kN) 933,11 | 836,64 837,38 215,83
Kontakt Enjeksiyonu | M (KN.m) 453 -15,48 -15,75 27,34
VKN) | -088 | -9801 | -8813 | -92.84

Cizelge 5.15. 0+730 Kesiti segilen maksimum Kesit tesirleri

0+730
1 2 3 4
max min max min max min max min
N (kN) | 933,11 |-147,79 | 836,64 | -33,8 | 837,38 | -29,78 | 215,83 | -245,83
M (KN,M) | 4,53 12,75 | -12,19 | -12,57 | -12,41 | -12,38 | 27,34 | 16,68
V (KN) -0,69 -1,73 | -77,22 | -2,08 | -69,43 1,39 -73,15 | -38,53
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Axial Force - kN

400 -300 -200 -1001000 100 200 300 400
Moments about the X-Axis - kN-m

—#&— PMData
=== (Code Reduced PM Data
~——w——  Equation Fit to PM Data

Sekil 5.1. @14/200 igin olusturulan karsilikli etkilesim diyagrami

Axial Force - kKN
10000

600 400

Moments

-4000

=4 PMData
== (Code Reduced PM Data
~——w—  Equation Fit to PM Data

Sekil 5.2. @28/200 i¢in olusturulan karsilikl etkilesim diyagrami
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda bir vaka analizi 6zelinde 742,00 m uzunlugunda ve 3,00 m hidrolik ¢capa
sahip baraj derivasyon tiineline ait hesap esas ve tasarim yontemleri hakkinda bilgiler
sunulmustur. Derivasyon tunelleri tipik olarak, su akisinin ve diger dogal kuvvetlerin
basinglarina dayanabilecek sekilde gerekli destekleme elamanlart tarafindan imal
edilmektedir. Ancak, derivasyon tunelleri icin ihtiya¢c duyulan destekleme miktarinin
belirlenmesi, ¢esitli ylkleme durumlarini igeren bir slregtir. Bilgisayar modellemesi,
derivasyon ttinelinin her bir bolumu icin optimum ve ihtiya¢ duyulan destekleme sisteminin
pratik bir sekilde belirlemesine yardimci olur. Ginumiizde her ne kadar 3 boyutlu analiz
yontemleri gelistirilmis olsa da 2 boyutlu analiz yontemleri gerek zaman gerekse pratiklik
acisindan geoteknik problemlerin ¢oziimiinde siklikla kullanilmaktadir. Caligmada
analizlerin gergeklestirilmesinde Phase2 programi kullanilmistir. Phase2 yazilimu,
diizlemsel deformasyon (plane strain) ve eksenel simetrik (axisymmetric) yaklagimlar ile 2

boyuta indirgenmis ¢oziimlemeler yapabilen bir sonlu elemanlar programidir.

Tiinel kaz1 iglemleri dogal olarak 3 boyutlu bir islem oldugundan 3 boyutlu analiz
yontemlerinin 2 boyutlu kazi islemine uygun bir sekilde tatbik edilmesi gerekmektedir. Bu
kapsamda 2 boyutlu analizlerde, derivasyon tiineli giizergahi1 boyunca segilen 7 adet kesitin
kaz1 bolgesine, gevsetme faktorleri uygulanmistir. Gevsetme faktoriiniin tespitinde kademeli
bir sekilde azaltilan g¢ekirdek elastisite modiilii araciligiyla deplasman-elastisite moduli
egrileri elde edilmistir. Analizler sonucunda gevsetme elastisite modulinin ana kaya

elastisite modiiliine oraninin yaklasik %40-60 araliginda degistigi goriilmektedir.

Derivasyon tiineli kazi destek siiflarinin belirlenmesi amaciyla kaya kalite siniflamasi
yapilarak secilen her bir kesit i¢in kaya destek sinifi belirlenmis ve bu destek siniflarina
uygun olarak destekleme sistemlerine karar verilmistir. Tiinel giizergahi i¢in mevcut veriler
is18imda Q siniflamas1 yapilarak TIP II-1lI-IV-V olarak 4 ayri destek kategorisi
belirlenmistir. Derivasyon tunelinin belirlenen destek siniflar1 yapilan kazi destek sistemi
analizleri ile kontrol edilmistir. Derivasyon tiineli baraj yapim asamalar siiresince farkl
yiikleme kosullarina maruz kalmaktadir. Bu nedenle yilikleme durumlart olan derivasyon
ylikleme durumu, insaat sonu durumu, ilk yiikleme durumu, isletme asamasi durumu ve

onarim durumu i¢in niimerik analizler gergeklestirilerek sonuglari karsilastirilmis ve her bir



220

yiikkleme durumunda meydana gelen en kritik kesit tesirleri hesaplamalarda kullanilmstir.
Ayrica tlinel nihai beton kaplama analizlerine gegmeden once su diisiim analizleri yapilarak

uygun hidrolik kosullar ylikleme durumlari igin yansitilmistir.

Kazi1 destek sisteminde kullanilan bulonlarin yerinde kaya ile tam aderansli (fully bonded)
olarak teskil edilecegi kabul edilmis ve tasarim bu kabule uygun olarak yapilmistir. Kazi
esnasinda olusabilecek sartlara gore kaya smifi degisebileceginden, analizler sonucu
bulunan yer degistirme Ozellikleri de degisebilecektir. Kaya¢ kosullarinda meydana
gelebilecek degisiklikler géz Oniine alindiginda yapima ge¢gmeden Once laboratuvar
caligmalarinin detaylandirilip giincellestirilmesi ve tiinelin 3-D modellemesinin ayrica

yapilarak 2 boyutlu analizler ile karsilastirilmasi yararl olacaktir.
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