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ÖZET

Sonlu elemanlar yöntemi, gerilme-şekil değiştirme analizinde yaygın

olarak kullanılan bir yöntemdir. Bu çalışmada, tünelcilikte kaya kütle

sınıflamalarıile tünelin projelendirme kriterleri açıklanarak, sonlu

elemanlar yöntemi ile bir sayısal modelleme yapılmıştır. Fizibilite

aşamasındaki Susurluk-Orhaneli ÇayıEnerji projelerinden Deliballılar

Barajıve HES’in derivasyon tüneli uygulama yeri olarak seçilmiştir.

Tünel güzergahındaki kayaçlar için EİE tarafından yapılan sondaj

verilerine ve yüzeysel gözlemlere göre Q ve RMR jeomekanik kaya kütle

sınıflamalarıyapılmıştır. Tünelin sayısal modellemesi, sonlu elemanlar

yöntemine göre çalışan Phase 2D adlıbilgisayar programıyardımıile

yapılmıştır. Analizlerde Mohr-Coulomb yenilme kriteri kullanılmış ve

meydana gelen gerilme ve şekil değiştirmeler hesaplanmıştır. Uygulama

projesi yapılırken ve inşaat aşamasına geçmeden önce laboratuar

çalışmalarının güncelleştirilmesi ve tünelin 3-D modellemesinin

yapılmasıyararlıolacaktır.
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ABSTRACT

Finite elements method is a method that is widely used for stress-strain

analysis. In this study, by explaining the tunnelling rock mass

classifications and tunnel design criteria, numerical modelling has been

implemented with finite element method. Deliballılar Dam and HPPs

diversion tunnel, which is one of the Susurluk-Orhaneli Creek Power

Projects at feasibility analysis stage, has been chosen as the

application area. Q and RMR geomechanical rock mass classifications

of the tunnel alignment have been done based on the drilling data and

surface observations by EİE. Numerical modelling of the tunnel has

been implemented by utilizing the Phase 2D software, which operates

as per finite elements method. For the analysis, Mohr-Coulomb yield

criterion have been applied and the resulting stress and strain have

been calculated. Updating of the laboratory research and 3-D modelling

of the tunnel during the execution design and prior to construction

shall be useful.
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1. GİRİŞ

Tüneller, geometrilerinin ve üstlerine gelen yüklerin karmaşıklığı, kaya ve

kaplama malzemelerinin özellikleri ve karşılıklıetkileşimleri nedeniyle

projelendirmesi oldukça güç yapılardır.

Bu özelliklerinden dolayıçeşitli kaya kütle sınıflama sistemleri, tünel açma,

sayısal analiz ve modelleme yöntemleri geliştirilmiştir.

Sonlu elemanlar sayısal analiz metodu tünel hesaplamalarında yaygın olarak

kullanılan yöntemlerdendir.

Bu çalışmada ikinci bölümde tünellere genel bir girişyapılarak, kaya kütle

sınıflama sistemleri ile tünellerin projelendirme kriterleri verilmiştir. Üçüncü

bölümde modellemeler ve dördüncü bölümde ise sonlu elemanlar yöntemi

hakkında bilgilendirme yapılmıştır. Beşinci bölümde sonlu elemanlar

yönteminin uygulamasıSusurluk-Orhaneli çayıDeliballılar Barajıderivasyon

tüneli üstünde Phases 2D programıkullanılarak yapılmışve de elde edilen

sonuçlar verilmiştir.
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2. TÜNELLER

Tünelcilik literatüründe yeraltında yatay yada eğik olarak açılan, girişve çıkışı

olan yapılara tünel, bir tarafıaçık olanıgaleri, dik olarak yapılan kazılara şaft,

tünelin üstünde bulunan birime örtü ve bunun kalınlığına ise örtü kalınlığıismi

verilmektedir.

2.1. Tünellerin Tarihçesi

İnsan elinin değmediği pek çok dehliz ve mağara örnekleri vardır. Bunların

arasında deniz sularının etkisi ile meydana gelenler olduğu gibi, arazinin

yüksekte kalan kısımlarınıdelerek bunların altından geçmek suretiyle

yataklarınıdeğiştirmişakarsuların etkisi ile karstlanma sonucu meydana

gelenlere de rastlanmaktadır. İskoçyadaki Hebrides takım adalarında

bulunan Fingal mağarasıbunlardan birincisine karakteristik bir örnektir. 20 m

yükseklik ve 70 m uzunluğundadır. Düden, Dumanlı, Damlataş, İnsuyu,

Cennet-Cehennem mağarasıakarsuların açtığıdehliz ve mağaralara örnek

oluşturur.

Mağara ve dehlizlerin açılmasıakarsu veya yer altısuyunun etkileri ile

zeminin dağılmasıveya suların kireçtaşıtabakalarınıeritmesi suretiyle uzun

zamanda meydana gelmiştir. Çeşitli etkiler ile (daha çok yer sarsıntıları

olduğu zaman) yer altısularıçatlaklarda ilerleyerek kireçtaşıtabaklarının

boşluklarında toplanır. Zamanla kireçtaşınıeriten bu sular kayacın daha

kolay eriyen kısımlarına doğru ilerler. Çatlaksız ve suda erimeyen bir kayaç

tabakasıise bu ilerlemenin yatay yönde olmasınısağlar.

Bu dehliz ve mağaralardan faydalanan ilk insanların, daha kullanışlıve

güvenli bir duruma getirmek için bunlarıgenişlettikleri, ilerlettikleri ve

sağlamlaştırdıkları ve doğal dehlizlerin bulunmadığı yerlerde bunlara

benzetmek suretiyle küçük çapta bir takım dehlizler açtıklarısöylenebilir.
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Mısır Firavunları, Teb, Nübi Krallıkları, Amerika Aztekleri gibi çok eski

uygarlıklardan kalma bu şekilde yapılar vardır. Özellikle Mısır ve

Hindistan’daki mezar ve tapınakların girişleri bu tipte olan en eski kalıntılardır

Kagir kaplamalıilk tünel örneğinin M.Ö.200 yıllarında olduğuna dair kalıntılar

vardır. Fırat Nehri altında açılmışolan bu tünel tuğla kaplamalıve kemerlidir.

Nehrin 200 m. genişliğindeki bir yerinde olup, aşağıyukarı3.80 m. genişlik

ve 4.8 m. yüksekliğinde olup uzunluğu 960 m’ yi bulmaktadır. Kurak

mevsimde derivasyon yapmak, bir yarma açarak radye, kenar ayaklar ve

kemer örüldükten sonra üstünü kapatmak ve nehri eski yatağına vermek

suretiyle inşa edilebildiği sanılmaktadır [1].

Daha sonra galeri açmanın bir savaş tekniği olarak da kullanıldığı

görülmektedir.

Mısırlılar ve Romalılar da çoğunlukla su getirmek amacıyla tüneller

açmışlardır.

Yunanlılar zamanında ilk tünelin M.Ö. 687 de Sakız adasında açılmışolduğu

tespit edilmiştir. Bu, bir galeri olup yüksekliği 0.6 m, uzunluğu ise 1600 m dir

[1].

Bütün bu tünellerin açılmasında uygulanan yöntemler çok ilkel olmuştur.1556

tarihinde Georg Bauer tarafından yazılan De Re Metallicas Georg adlıeserde

izah edilen Agricola alias yapısındaki metot uzun zaman kullanılmışolan

tünel açma usulünü göstermekte olup yaklaşık olarak 350 yıl içinde yer altı

inşaatında kullanılmıştır.

Barutun icadından sonra birçok alanda önemli gelişmeler olmasına karşı

tünelcilik uzun zaman bundan faydalanamamıştır. XVII. yy. da gelişmeye

başlayan kanal taşınıtünelcilikte önemli bir aşama meydana getirmiştir.1803-

1810 tarihleri arasında Fransa’da Saint – Quentin kanalıiçin açılan ilk taş
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kemerli Tronquoy – en Bony tüneli ile 1824 te Bourgogne kanalıiçin açılan

Pouilli tüneli söylenebilir.

Tünel açma yöntemlerinde önemli bir gelişme 1823 – 1843 yıllarıarasında

Times nehri altında açılan tünel sırasında oldu. Fransız mühendisi Brunel’in

patentini aldığıBukliye metodu ilk defa burada uygulanmıştır. Bu 4.20 m ve

4.80 m çaplarında bir ikiz tünel olup halen hizmet vermektedir [1].

Yine bu dönemde Lord Cohrane’ da sulu zeminlerde kuyu ve galeri açmak

için basınçlıhavadan faydalanma yöntemine ait patentini 1830 tarihinde

almıştır.

Büyük tünellerin sayısının artmasıdemiryollarının gelişmesiyle beraber

olmuştur. Demiryollarında uygulanan eğimlerin küçük, yarıçaplarının ise

büyük olmasınedeniyle önemli tünellerin açılmasızorunlu olmuştur. İlk

demiryolu tünelinin 1826 da Fransa’da St. Etienne-Tere Noire hattıüzerinde

açılmışolduğu iddia edilmektedir.

Günden güne trafik yoğunluğunun artmasıyla işletme ekonomisi bakımından

karayolu tünel inşaatıönem kazanmıştır. Özellikle A.B.D. , Fransa, İtalya ve

Almanya’daki modern otobanlarda uzun tüneller açılmıştır.

2.2. Tünellerin Kullanım Alanları

Tüneller çok değişik maksatlar için inşa edilirler, kullanılışamaçlarına göre

sınıflandırılmasıaşağıdaki gibidir:

1. Ekonomik mineral ve maden yataklarına ulaşma maksadıile açılan tüneller

2. Ulaştırma maksatlıaçılan tüneller, bunlar :

- Yayalar için geçiştünelleri,
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- Karayolu tünelleri,

- Denizcilik maksatlıaçılan tüneller,

- Demiryolu tünelleri

- Şehiriçi toplu taşım için açılan tüneller

3. Su tünelleri

Su nakli amacıyla basınçlıveya basınçsız olarak yapılır.

4. Askeri maksatlıtüneller

Bu tip tüneller askeri harekatlar ve maksatlar için inşa edilirler.

5. Yer altıboşluklarına ulaşmak için açılan tüneller

Bu tip tüneller Baraj ve HES santral inşaatlarında fazlaca açılır. Araştırma,

derivasyon, drenaj, kuvvet tünelleri ile su alma yapılarıiçin şaft ve tüneller,

denge bacaları, kablo ve servis tünelleri ile türbin, ekipman vb. maksatlar için

açılan tüneller bu gruba girerler.

6. Nükleer savaşta savunma amacıyla açılan tüneller.

7. Haberleşme nakil hatları, gaz nakilleri vb. maksatlar için açılan tüneller.

2.3. Tünelcilikte Kaya Kütle Sınıflandırması

2.3.1. Terzaghi’nin kaya yükü sınıflaması

Terzaghi (1946) tarafından önerilen kaya yükü sınıflaması, bu konuda

yapılmışilk ayrıntılısınıflama olarak tarihsel bir önem taşır. Terzaghi, kayaları

ve bunlardan beklenen yükleri sınıflandırmışve kayalarda açılan tünellerde

gerekli destek önlemleri, bu sınıflandırmaya dayanarak yapılmıştır (Çizelge
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2.1). Bu sistem, 50 yıl süreyle çelik desteklerin tünel kazılarında yaygın

şekilde kullanılmışolmasınedeniyle, önemli bir gelişme olarak kabul edilmiş

ve uygulanmıştır. Bu sınıflama, tünellerde çelik destek tasarımıiçin uygun

olmakla beraber, püskürtme beton, kaya saplamasıve çelik hasır kullanımını

beraberinde getiren modern tünelcilik yöntemleri için uygun bir sistem

değildir.

Terzaghi, Alp dağlarındaki demiryolu tünellerinde kullanılan çelik desteklerle

ilgili deneyimini ve gözlemlerini esas alarak önerdiği destek sisteminde çeşitli

kaya türleri ve bunlar için değişik kaya yükleri tanımlamıştır. Terzaghi ‘ nin

önerdiği modele göre, tünel kazısısırasında tünelin çevresinde ve üzerinde

kaya kütlesi içindeki kenetlenmenin derecesi zayıflamaktadır [2].

Çizelge 2.1’ deki Terzaghi’nin verdiği bu değerlerde B tünelin taban genişliği,

Ht tünelin yüksekliği ve Hp metre cinsinden kaya yükünü ifade etmektedir. Bu

sınıflama tünelin 1,5(B+Ht) dan daha derinde açılmasıhalinde kullanılabilir.

Ayrıca Tünel tavanının yeraltı suyu seviyesinin altında bulunduğu

varsayılmıştır. Eğer tünel yeraltısuyu seviyesinin üzerinde ise, 4, 5, 6

numaralısınıflar için verilen kaya yükü değerleri % 50 azaltılabilir [2].

Daha sonra Terzaghi sınıflama sisteminde bazıdeğişiklikler yapılmıştır. RQD

kavramıda sisteme dahil ederek bu sistem modifiye edilmiştir.
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Çizelge 2.1. Terzaghi (1946) kaya yükü sınıflaması[2]

Sınıf
No

Kayacın
Özellikleri Açıklama Kaya yükü Hp (m) Destek

1 Sağlam ve
Çatlaksız

Mağmatik kayaçlar,
tabaka kalınlığıtünel
boyutunun yanında
önemsiz kalan sedimanter
kayaçlar.

0

Eğer parçalanma ve
patlama oluyorsa,
sadece hafif
kaplama gereklidir.

2

Sağlam
tabakalı

veya
şistozite
yüzeyli

Seyrek eklemli ve çatlaklı
sedimenter kayaçlar, çok
hafif metamorfizma
geçirmişşistler.

0-0.5B
Ayrılmalara karşı
koruyucu önlem
olarak hafif kaplama

3

Tabakasız,
orta

derecede
eklemli

mağmatik, metamorfik
sedimanter kayaçlar: orta
derecede eklemli ve
çatlaklı, çatlaklar arasında
kuvars ve kalsit gibi
bağlayıcılar iyi, kil kötü
yönde etkir.

0-0.25 B

Hafif Destek (Yük,
bir noktadan
diğerine ani olarak
değişebilir.)

4 Parçalıve
çatlaklı

Makaslama ve fay
zonlarının yakınında
ortalama 10 cm ' den
büyük aralıklı
eklemli,çatlaklıve parçalı
kayaçlar.

0.25 B - 0.35 ( B+Ht) Yanal basınç yok.

5 Çok parçalı
ve çatlaklı

Makaslama ve fay
zonlarında 10 cm ' den
ufak aralıklı, çok parçalı,
çatlaklıkayaçlar.

(0.35 - 1.10) (B+ Ht) Yanal basınç yok
veya çok az

6

Tamamen
parçalanmış,

ancak
kimyasal
yönden

ayrışmamış

Tamamen parçalanmış,
sıkışmamış, kohezyonu
çok az, ince taneli hale
gelmişveya kimyasal ve
fiziksel etkilerle belirli bir
sürede bu hale gelebilen
kayaç.

1.10(B+Ht)

Önemli miktarda yan
basınç. Tünelin
tabanına doğru
sızıntıetkisiyle
yumuşama, sürekli
destek gerektirir
(dairesel destek)

7
Sıkışabilen
kaya ( orta
derinlikte)

Killer ve kil minerallerini
içeren kayaçlar. (1.10-2.10) (B+Ht)

Çok fazla yan
basınç, kaplama
gerekir. Dairesel
destek önerilir.

8
Sıkışabilen
kaya ( çok
derinde)

Az şişen killer ( kaolen
mineralli ) (2.10 - 4.50) (B+ Ht )

Çok fazla yan
basınç, kaplama
gerekir. Dairesel
destek önerilir.

9 Şişen
Çok şişen killer
( montmorillonit, bentonit
vb.)

450(B+Ht)-75m

Dairesel destek
gereklidir. Daha kötü
durumlarda esnek
destek kullanılır.
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Kilden türemişkayaçlar (kiltaşı, silttaşı, şeyl, şist), sıkılaşma, çimentolanma

ve metamorfizma derecesine bağlıolarak, 2 ile 9 no ‘ lu sınıflar arasında

değişim gösterebilirler.

Sağlam ve çatlaksız kaya kütlesi: Sağlam kayaç malzemesi, süreksizlik veya

kılcal kırıklar içermez. Bu nedenle yenilme, sağlam–taze kayaç boyunca

gelişir. Patlatmadan dolayıkayaçta oluşan ayrılmalar (kavlaklanmalar),

patlamayıizleyen uzun saatler veya günler sonra tavandan düşebilir. Bu tür

kayaçlar, kaya patlamasıolarak adlandırılan ve kaya parçalarının veya

dilimlerinin ani ve şiddetli şekilde tavandan tünel içine düştüğü ortamlarda da

kendini gösterebilir.

Sağlam, tabakalıveya şistozite yüzeyleri içeren kaya kütlesi: Bu tür kayaçlar,

tabaka düzlemleri arasındaki yüzeyler boyunca ayrılmaya karşıçok az direnç

gösteren veya hiç göstermeyen münferit tabakalıkayaçlardır. Tabaka,

kendisini verev yönde kesen eklemler tarafından zayıflatılmamışolabilir. Bu

tür kayaçlarda ayrılma türü davranışoldukça yaygındır.

Orta derece eklemli kaya kütlesi: Bu kaya türü, eklemleri ve kılcal çatlakları

içerir. Ancak eklemler arasındaki bloklar birbiriyle oldukça kenetlenmişbir

konumda olup, tünelin yan duvarlarıdesteklenmeyi gerektirmez. Bu tür

kayaçlarda hem kavaklanma, hem de kaya patlamasıile karşılaşılabilir.

Parçalı(bloklu) ve çatlaklıkaya kütlesi: Kimyasal olarak ayrışmamış, sağlam,

birbirlerinden tamamen ayrılmamışve iyi bir şekilde kenetlenmemişkaya

parçalarının oluşturduğu bir kaya kütlesi türüdür. Bu tür kaya kütlelerinde

oluşturulan düşey aynalarda (duvarlarda) destek gerekir.

Parçalanmışkaya kütlesi: Parçalanmış, ancak kimyasal olarak ayrışmamış

sağlam kayaç parçalarınıiçeren bir kaya kütlesidir. Parçacıkların çoğu veya

tümü ince kum tanesi kadar küçükse ve herhangi bir yerinden çimentolanma
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söz konusu değilse, bu tür kayaç, yer altısuyu tablasının altında su içeren bir

kum malzemesinin özelliklerini taşır.

Sıkışabilen kaya kütlesi: Bu tür malzemeler, fark edilebilir bir hacim artışı

göstermeksizin, tünelin içine doğru yavaşça hareket ederler. Sıkışma için ön

koşul; düşük şişme kapasiteli, fazla miktarda mikroskopik ve yarımikroskopik

mika minerallerinin veya kil minerallerinin varlığıdır.

Şişen kaya kütlesi: Bu tür malzemeler, tünel boşluğuna doğru önemli

miktarda genişleme deformasyonu gösterirler. Montmorillonit gibi şişme

kapasitesi yüksek kil minerallerini içeren kayaçlarda şişme oldukça fazladır.

Bu sınıflama sistemi, sadece çelik destek kullanılan tüneller için geliştirilmiş

olup, destek tarafından taşınacak yüklerin tahmininde kullanılmaktadır.

2.3.2. Kaya kalitesi katsayısı(RQD)

RQD kavramı, Deer vd. (1964) tarafından önerilmiş ve silindirik şeklini

koruyan, doğal süreksizlikler tarafından bölünmüş sağlam kayaç karot

parçalarıarasında boyu 10 cm ve daha uzun olanların toplam uzunluğunun

kademe ilerlemesine oranıdır şeklinde ve yüzde olarak ifade edilmiştir [3].

RQD, kaya kalitesinin tanımında ve tünelcilik amaçlı kaya kütle

sınıflamalarından Q ve RMR de kullanılmaktadır. UluslararasıKaya Mekaniği

Derneği, l tipi elmas uçla yapılan sondajda elde edilen karotun en az NX çaplı

(5,5 cm) olmasınıönermiştir [3].

RQD ile kaya kalitesi arasındaki ilişki Deer (1964) tarafından aşağıdaki

şekilde tanımlanmıştır.

RQD % KAYA KALİTESİ

<25 Çok zayıf

25 – 50 Zayıf
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50 -75 Orta

75 -90 İyi

90 -100 Çok iyi (mükemmel)

RQD değerinin 95, 90, 85 gibi 5’erli ifade edilmesi uygundur.

RQD çabuk ve kolay öğrenilebilen bir özellik olmasına karşılık, eklem

yönlenimi, sıkılık, eklem pürüzlülüğü ve dolgusu gibi özelliklerin tanımlanması

için yeterli değildir.

Çizelge 2.2. Modifiye edilmişTerzaghi kaya yükü sınıflaması[4]

Ua ; RQD uygulanmaz

Sınıf
No Kaya Kütlesi Özelliği RQD( %) Kaya yükü Hp (m) Açıklamalar

1 Sağlam ve Çatlaksız 95 - 100 0 Terzaghi (1946 ) daki gibi

2
Sağlam, tabakalı
veya şistozite
yüzeyleri içeren

90 - 99 0- 0.5 B Terzaghi (1946 ) daki gibi

3 Masif, orta derecede
eklemli 85 - 95 0-0.25 B Terzaghi (1946 ) daki gibi

4 Parçalı (bloklu) ve
çatlaklı 75 - 85

0.25B- 0.20
((B+Ht)

5 Çok bloklu ve
çatlaklı 30 - 75 (0.20-0.60) (B+Ht)

6

Tamamen
parçalanmışancak
kimyasal anlamda
ayrışmamış

3 - 30 ( 0.60-1.10 ) (B+Ht)

6 a Kum ve çakıl 0 - 3 ( 1.10- 1.40) (B+Ht)

4,5,6 nol ' lu kaya türleri
için kaya yükü değerlerinde
yaklaşık % 50 azaltma
uygulanır. Çünkü
yeraltısuyu tablasının kaya
yükü üzerinde çok az etkisi
vardır. (tünel su tablası
üzerinde ise )

7 Sıkışabilen kaya
(orta derinlikte) Ua (1.10- 2.10) (B+Ht) Terzaghi (1946 ) daki gibi

8 Sıkışabilen kaya
(çok derinlikte) Ua (2.10-4.50) (B+Ht) Terzaghi (1946 ) daki gibi

9 Şişen kaya Ua

250 ft ' in (80m)
üzerinde (B+Ht)'nin
değerine
bakılmaksızın

Terzaghi (1946 ) daki gibi
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2.3.3. Kaya yapısıoranı(RSR)

RSR (Rock Structure Rating), 1972 yılında Wickham, Tiedemann ve Skinner

tarafından geliştirilen bir kaya destek tahmin sınıflamasıdır [3]. RSR,

Terzaghi’nin kaya yükü sınıflamasından sonraki ilk ayrıntılısınıflamadır. RSR

kavramıtünelcilikte kaya kütlesini etkileyen jeolojik parametreler ve yapı

parametreleri göz önüne alınarak oluşturulmuştur [3].

Jeolojik parametreler,

a) Kaya tipi,

b) Eklem sayısı,

c) Eklemlerin yönelimi (doğrultu ve eğim),

d) Süreksizliklerin tipi

e) Büyük faylar makaslamalar ve kıvrımlar,

f) Kaya gereç özellikleri,

g) Ayrışma ve bozuşma

Yapıparametreleri,

a) Tünel boyutu,

b) Tünelin kazıyönü,

c) Kazımetodu,

Yukarıdaki değerler A, B, C olmak üzere üç grupta toplanmıştır.

RSR=A+B+C dir.

A, kaya yapısına bağlıbir parametredir. Kayanın kökeni (magmatik,

metamorfik, tortul), kayanın sertliği (sert, orta, yumuşak, ayrışmış), jeolojik

yapıya (masif, az faylıyada kıvrımlı, orta derecede faylıyada kıvrımlı, çok

faylıyada kıvrımlı) bağlıdır.
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B, Tünel kazısıyönüne göre süreksizliğin etkisidir. Eklem aralığı, eklem

yönelimi (doğrultu, eğim) ve tünel açma yönüne bağlıdır.

C, Yer altısuyu akımıetkisidir. Kaya kütlesi niteliği, eklem durumu (iyi, orta,

zayıf), su akım miktarına bağlıdır.

2.3.4. Q kaya kütlesi sınıflama sistemi

Q veya NGI (Norwegian Geotechnical Institute) sistemi olarak bilinen bu

sistem, Barton vd. (1974) tarafından geliştirilmiştir [5]. Sistem uzun yıllar

kullanıldıktan sonra, sistemin destek sistemlerinin seçimine yönelik bölümü

Grimstad ve Barton (1993) tarafından revize edilmiştir [6].

Bu sisteme göre hesaplanmasıgereken Q değeri için 6 parametrenin

saptanmasıgereklidir. Bunlar;

1 ) Kayaç Kalite Katsayısı( RQD )

2 ) Çatlak Takım Sayısı( Jn )

3 ) Çatlak Pürüzlülük Katsayısı( Jr )

4 ) Çatlak Yüzeyinin Durumu ( Ja )

5 ) Çatlak Suyu Azaltma Faktörü ( Jw )

6 ) Gerilme Değişim Faktörü ( SRF )‘dir.

Bu parametrelerin sayısal karşılıklarıbelirlenir ve aşağıdaki formül yardımıyla

Q kaya kütlesi niceliği hesaplanır.

Bu eşitlikte, (RQD/Jn) oranıgöreceli (relatif) olarak kaya bloklarının

boyutlarını, (Jr/Ja) oranıgörece olarak sürtünme dayanımını, (Jw/SRF) oranı

SRF
Jw

Ja
Jr

Jn
RQD

Q 
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ise görece olarak suyun, fayların, dayanım-gerilim oranının, sıkışma veya

şişmenin (kabarmanın) etkisini temsil etmektedir.

Barton ve diğerleri (1974) tarafından verilen Q kaya kütlesi tanımlama

sisteminde Q değerlerine bağlıolarak 9 kaya kütlesi tanımlanmıştır. Bunlar;

 Olağanüstü iyi kayaç ( Q = 400 - 1000) – (A1)

 Son derece iyi kayaç ( Q = 100 - 400) – (A2)

 Çok iyi kayaç ( Q = 100 - 40) – (A3)

 İyi kayaç ( Q = 10 - 40) – (B)

 Orta kayaç ( Q = 4 - 10) – (C)

 Zayıf kayaç ( Q = 1 - 4) – (D)

 Çok zayıf kayaç ( Q = 0.1 - 1) – (E)

 Son derece zayıf kayaç ( Q = 0.01 - 0.1) – (F)

 Olağanüstü zayıf kayaç ( Q = 0.01 - 0.001) – (G)'dir.

2.3.5. Geomekanik sınıflama (RMR)

Bieniawski (1973) tarafından geliştirilen Geomekanik sınıflama, kaya

kütlesinin mühendislik verilerini saptamaya yarayan bir yöntemdir [7]. Bu

yöntem tüneller, büyük yapıtemelleri, şev yamaçlarıve yer altıinşaatında

uygun kaya destek önlemlerinin seçiminde kullanılmaktadır. Geomekanik

sınıflama yöntemi, altıparametreye dayandırılmaktadır. Bu parametreler:

1- Kayanın tek eksenli basma dayanımı

2- Sondaj karotlarından elde edilen RQD değerleri

3- Eklem sıklığı

4- Eklemlerin durumu

5- Yer altısuyu gözlemleri

6- Eklemlerin yönelimi
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RMR Sınıflama Sistemi; başta tünel, galeri, yeraltıodalarıgibi yeraltı

açıklıklarının kazısıolmak üzere, çok sayıda alanda uygulanmaktadır. Bu

kaya kütlesi sınıflama sisteminden başlıca üç önemli veri elde edilmektedir

[8].

Tüm jeolojik parametrelerin ortaklaşa etkisini yansıtan ve kaya kütlesinin

genel koşullarıyla ilişkili "kaya kütlesi kalitesi" elde edilen verilerin başında

gelmektedir. Bu veri, çalışılan alan genelinde kaya kütlesi koşullarının

karşılaştırılmasına veya kaya kütlelerinin "çok iyi kaya"dan "çok zayıf kaya"ya

kadar tanımlanarak, farklıkalitedeki kaya kütlelerinin sınırlarının belirlenip

belgelendirme haritalarının veya kesitlerinin hazırlanmasına olanak

sağlamaktadır.

Bu sınıflama sisteminden elde edilen diğer önemli bir veri de, bir kılavuzdan

yararlanılarak kaya kütlesi kalitesi ve kazıyöntemine göre ön tasarım

amacıyla destek türlerinin seçimidir. Sistem, bu kılavuzla birlikte her kaya

sınıfıiçin; kaya yükü, desteksiz kalma süresi, desteksiz açıklık boyutu vb. gibi

parametrelerin tahminine olanak sağlamaktadır.

RMR sistemi'nin sağladığıolanaklardan biri de, RMR puanının kullanılarak

kaya kütlesinin bazımühendislik özelliklerinin tahmin edilebilmesidir.

Q sınıflamasında, destek elemanlarının Q değeri aralığına bağlıolarak

verilen açıklıklarda uygulanmasınıöngörmekte, ancak tünelin “desteksiz

durma süresine” ilişkin ayrıntılıveri içermemektedir. Her ne kadar Bieniawski,

Q değerine ve açıklığa bağlıolarak desteksiz durma süresine özgü kimi

çalışmalar yapmışsa da, anılan çalışmaların sonuçlarıuluslararasındaki

bilimsel ortamda pek uygulama olanağıbulamamıştır. Bu nedenle RMR

sınıflamasının kazının desteksiz durma süresine ilişkin özelliğinden

yararlanmak analitik çözümlemelerde zorunlu olmaktadır. Üstelik analitik

çözümlemelerde kullanılan fiziksel parametreler RMR değerlerine bağlı

olarak geliştirilen formüllerle ayrıca hesap edilebilir. Bunlara bağlıolarak tünel
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tasarımlarında, Q ve RMR amprik kaya sınıflamalarıbirbirlerini bütünler

biçimde birlikte kullanılmaktadır [9].

Q ve RMR değerleri arasında, Bieniawski (1989) ve Barton (1993 ve 2002)

tarafından ayrıayrıilişki belirlenmiştir [4,6,10]. Bu ilişkiler;

RMR 9 lnQ + 44 ( Bieniawski, 1989) 9
44)(RMR

eQ




RMR 15 logQ + 50 ( Barton, 1993 - 2002) 15
50)(RMR

10Q




şeklindedir.

Barton (1993) tarafından verilen abakta Q ve RMR ilişkileri denetlenmiştir.

(bkz. Şekil 5.3) Buna göre Bieniawski (1989) tarafından verilen eşitlikte Q

değerlerine bağlıolarak RMR değerleri, en düşük (-18.2) ve en yüksek

değerler (106.2) arasında değişmektedir. Barton (1993) tarafından verilen

eşitlikte ise bu değerler en düşük (5) ve en yüksek değerler (95) arasında

değişmektedir. Buna göre Barton (1993) tarafından verilen eşitlik daha

gerçekçi olarak gözükmektedir [9].

Çizelge 2.3. RMR’ye göre kaya sınıflaması[4]

RMR KAYA SINIFI BELİRLENMESİ

RMR Değeri 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 < 21

Sınıf No I II III IV V

Nitel Tanım Çok iyi kaya İyi kaya Orta kaya Zayıf kaya Çok zayıf
kaya
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2.4. Yeni Avusturya Tünel Açma Yöntemi ve Projelendirme Ölçütleri

(NATM)

1950‘ lerden sonra, yeraltıkazılarının ve tünel açımının artmasıgüvenli ve

ucuz tünel açım yöntemlerinin de ortaya çıkmasına neden olmuştur. Bu

yıllarda yeraltında yapılan hidrolik santrallerin kazılarısırasında bölünmüş

kazıyönteminin uygulanmasıAvusturya Metodu olarak adlandırılmıştır.

Genişkesitli olan bu kazılarda ilk olarak inverte yakın bir galeriyle kazıya

başlanıp daha sonra yan ve üst galerilerle kazıaşamalıolarak üst yarıya

doğru genişletilir. Daha sonra geliştirilen bu metod Yeni Avusturya Tünel

Açma Yöntemi adınıalmıştır. Yeni Avusturya yönteminin esas gelişimi 70 ‘ li

yıllarda olmuştur.

L. Von Rabcewicz (1963) bu yöntemi, ince ve geçici bir destekleme

uygulayarak, deformasyonlara izin vermek, tünel içine doğru gelişen kaya

basıncınıazaltmak ve yükleri kazıçevresindeki kayaya dağıtmak; böylelikle

son desteklemeyi (kaplama) daha az yüklemek, daha sonra yapabilmek ve

daha ince bir yapıoluşturmak olarak tanımlamıştır. Bu tanımlamaya göre

deformasyonlar kazı sırasında ölçülecek ve projedeki hesaplamalarla

karşılaştırılacaktır [3].

Bütünüyle tünel açımı sırasında yapılacak gözlem ve deformasyon

ölçümlerine dayanan NATM kaya sınıflamasıbu anlamda yapım aşamasının

sınıflamasıdır. Tasarım aşamasındaki nitelikleri incelendiğinde, bu kaya

sınıflamasının tanımsal olduğu ve bu bağlamda da nicel veri sağlamayacağı

görülür. Göreceli olarak üniform jeolojik yapıya sahip bölgelerde kaya

kalitesinin sayılarla ifade edildiği ve kaya davranışının formülle tahmin edildiği

kaya sınıflama sistemleri geliştirilirken, jeolojik yapının büyük değişkenlikler

gösterdiği bölgelerde NATM gibi esnek yapım yöntemleri ve kazısırasında

kaya davranışınıesas alan kaya sınıflama sistemlerine ihtiyaç duyulmuştur.
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Yeni Avusturya Tünel Açma Yöntemi hemen her türlü zemine ve kayaya

intibak edebilen, ekonomik bir yöntem olarak tanınmıştır. Bu yöntemin 20’den

fazla ilkesi bulunmaktadır. Yeni Avusturya Tünel Açma Yöntemi ana prensibi,

tünel kazısınıçevreleyen zemini yük taşıyıcıdestek eleman haline getirerek

zamana bağlıgerilme değişimlerini etkilemek, dolayısıyla ikincil bir dengeyi,

minimum destekleme önlemlerini gerektirecek şekilde kontrollü bir gerilme

boşalımıile ekonomik ve teknik bir emniyetle kurmaktadır. Bunu yapabilmek

için ön sağlamlaştırmanın uygun bir yük-şekil değiştirme özelliğinin olmasıve

tam zamanında yerleştirilmesi gerekir. NATM belirli bir destek ve kazı

işlemine bağımlıdeğildir ancak bazıprensiplere bağımlılık vardır.

Başlıca esasları, ana kayanın ilk sağlamlığını korumak, dağı fazla

kurcalamamak ya da dağıürkütmemek, yükü dağa taşıtmak, koruyucu zonu

boşluk yakınında oluşturmak, şekil değiştirme ve gerilmeleri, ölçümlerle

denetlemek, sağlamlaştırma işlemlerini en kısa zamanda tamamlamak ve

kazıkesitlerini olabildiğince yuvarlak seçmektir.

Yeni Avusturya yönteminin ana esasları;

1. Yer altıyapısının ana malzemesi dağın kendisidir. Tünelin esas taşıyıcı

kısmı, boşluğu çevreleyen ana kayadır.

2. Kayanın başlangıçtaki sağlamlığıkorunmalıdır.

Bu nedenle uyulmasıgereken baş ilke, kayacın ilkel dayanımlılığını

korumaya çalışmaktır.

3. Gevşemeler önlenmelidir.

Gevşemelerin olabildiğince önüne geçilmelidir. Çünkü gevşemeler, kayanın

taşıma direncini azaltırlar.
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4. Tek ve iki eksenli gerilme ortamından kaçınılmalıdır.

Tek ve iki eksenli gerilme ortamından kaçınılmalıdır. Çünkü bu tür

gerilmelerin etkisinde bulunan kayanın taşıma direnimi düşer.

5. Koruyucu zon, kayanın taşıma direnci azaltılmaksızın oluşturulmalıdır.

Kazısırasında oluşan şekil deiştirmeler; koruyucu zonun oluşmasına yeterli

olacak, fakat kayacıaşırıgevşeterek taşıma dayanımının azalmasına neden

olmayacak şekilde denetlenmeli ve yönlendirilmelidir. Bu alanda başarılı

olunduğu ölçüde, güvenlik ve ekonomiklik artar.

6. Sağlamlaştırma işlemleri tam zamanında ve gerekli esneklikte yapılmalıdır.

Bunu sağlamak için sağlamlaştırma işlemlerine ne çok erken, ne de çok geç

başlanmalıve iksa direncini oluşturan yapının ne çok rijit ne de çok zayıf

olmamasına özen gösterilmelidir.

7. Özgül zaman faktörü (kayacın kendini tutma süresi) doğru olarak tahmin

edilmelidir.

Bu nedenle, kayanın ve özellikle kaya sağlamlaştırmanın birlikte zamana

bağlıkırılma davranışlarınıbelirleyen özgül zaman faktörleri doğru olarak

saptanmalıdır.

8. Ön deneyler ve ölçümler yapılmalıdır.

Zaman faktörünün ve kayanın kazı sonrasındaki şekil değiştirme

davranışının önceden belirlenebilmesi için laboratuarda ve arazide deneylerin

yapılmasıve deneme galerisinde konverjans ve deformasyonların ölçülmesi

zorunludur. Bilindiği gibi, boşluğun kendini tutma süresi, deformasyon hızıve

kaya kalitesi, yeraltıkaya mekaniğinde de projelendirme için gerekli olan en

önemli etmenler arasındadır.
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9. Sağlamlaştırma, kuvvetleri bağlayıcıtürde (püskürtme beton) olmalıdır.

Kazısonrasında büyük şekil değiştirmelerin ve gevşemelerin beklendiği

durumlarda sağlamlaştırma dayanımı yayılı yükler şeklinde ve

sağlamlaştırma önlemi boşluk yüzeyini bağlayacak biçimde olmalıdır. Bunu

sağlayan en başarılıyöntem, kısa sürede prizlenen püskürtme beton

kullanımıdır.

10. Sağlamlaştırma kaplamalarıince kabuk şeklinde olmalıdır.

Geçici ve kalıcı sağlamlaştırma kaplamaları ince kabuk şeklinde ve

bükülebilir esneklikte olmalıdır. Böylelikle kabuk içinde eğilme momentlerinin

oluşmasıve bunların meydana getireceği çekme ve kesme kırıkları

önlenebilecektir.

11. Sağlamlaştırma, çelik hasır, ankraj ve çelik bağlarla yapılmalıdır.

Sağlamlaştırma, kabuğun kalınlaştırmasıile değil, kabuğa gerekli esnekliği

verecek olan çelik hasır bağlarla sağlanmalı, kayayıkendi kendine taşıtmak

için etkin gerilmeler ankrajlar ile dağın içine aktarılmalıdır.

12. Sağlamlaştırma zamanıve araçlarıölçümlerle saptanmalıdır.

Tünel duvarındaki ve onu çevreleyen kayaçlar içindeki deformasyonların ve

gerilmelerin ölçülmesi, kayacın uygulama sırasındaki davranışıgöstermesi

bakımından önem taşımaktadır. Ön varsayımlara göre yapılan projeye göre

yapılan projelendirme ile dağın içine girdikten sonra uygulanmasıgereken

proje çoğu zaman beklenmedik yeni etmenlerin de ortaya çıkmasınedeniyle

birbirinden farklıolacaktır. Bu nedenle, yer altıkaya yapılarıprojelerinde

sürekli değişikliği zorunlu kılan bir dinamizm vardır. Yer altıkaya yapıları

mühendisliğinde bir projeden değil, adım adım ve yer yer değişen bir projeler

sisteminde söz edilmelidir. Bu sistemin kendi arasındaki uyumunun ve kaya
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ortamına uygunluğunun başarılabilmesi için ise, gözleme, ölçme, deneyleme,

denetleme, yorumlama ve arşivlendirme gibi tüm mühendislik jeolojisi ve

kaya mekaniği çalışmalarının eksiksiz yapılmasızorunludur. Bu çalışmaların

yapılmadığıve kesitler boyunca hep aynıprojenin kullanıldığıdurumlarda

NATM’ın kullanılmadığıbilinmelidir.

13. Tünel, statik bakımdan taşıyıcızon ile sağlamlaştırma kabuğunun

oluşturduğu bir halkadır.

Modern anlamda tüneller dairesel kesitli yapılardır. Dağın içinde boşluk

gerisinde oluşturulan gerilme halkası(taşıyıcızon) ile boşluk duvarına

yapıştırılan sağlamlaştırma kabuğu birlikte çalıştırılan bir halka oluştururlar.

Statik bakımdan tünel, duraylık bakımından iki boyutlu bir çember ve üç

boyutta ise bir tüptür.

14. Sağlamlaştırma kabuğu kapalıhalka şeklinde olmalıdır.

Bir çemberin statik bakımdan tam taşıyabilir duruma gelebilmesi için

halkaların kapanmasızorunludur. Yay veya çentikli derzli halka statik

bakımdan çembere kıyasla duraysızdır. Bu bakımdan kalot, sağve sol yan

kazı ve sağlamlaştırılmalarından sonra taban kazısı bitirilmeli ve

sağlamlaştırma kaplamasıbir halka şeklinde boşluk duvarına yapışmalıdır.

Anlaşılacağıgibi bu durum en iyi biçimde ancak tam kesit kazılarıizleyen

çember şeklindeki sağlamlaştırma kabuklarıyla elde edilebilir. Ancak, taban

kayacının taşıma özelliklerinin iyi olduğu durumlarda, tabanın

sağlamlaştırılmasıve sağlamlaştırma yayının bir halkaya tamamlanması

gerekmeyebilir.

15. Halka en kısa zamanda oluşturulmalıdır.

Kayanın ikincil gerilmelerin oluşumu sırasındaki davranışı, kabuğun

deformasyonlarına bağlıdır. Tam kapanmış bir çember, taşıyıcıhalka



21

durumunda olmadığı için, gevşemeleri arttıran ve boşluğu çevreleyen

kayalarıplastikleştirerek onun taşıma direncini düşüren bir etken olmaktadır.

Kaya içindeki deformasyonların ve plastik zon oluşumlarının zamanın bir

fonksiyonu olduğu göz önüne alınacak olursa, sağlamlaştırma yayınıen kısa

zamanda halka şeklinde kapatmak çok olumlu sonuçlar verecektir. Şimdiye

kadar iki boyutta ele aldığımız tünel statiğini üç boyuttaki bir tüp içinde

değerlendirecek olursak; sağlamlaştırma halkasından fazlaca uzaklaşmış

kalot kazılarında, tavanın sağlamlaştırılmasıyla oluşturulan yay şeklindeki

kabuğun, (daha fazla deformasyonlara izin vermesi nedeniyle) tüneli eksen

doğrultusunda eğmeye çalışan bir moment meydana getirdiği görülür.

Eğilmeye zorlanan bu tüpün uç kısmındaki kalot kabuğunun yan ayaklarında

çok büyük gerilme oluşarak tehlikeye sokar. Dolayısıyla kalot anosu,

sağlamlaştırma halkasından fazla uzaklaşmamalıve tünel kaplamasıen kısa

zamanda yapılmalıdır.

16. Dağolabildiğince az kurcalanmalıdır.

Boşluğun açılması, ilkel gerilme durumunu bozarak yeni bir gerilme dağılımı

oluşturmaktadır. Boşluğun biçimi ve boyutunu değiştirmeye yönelen her yeni

kazıbir kez daha gerilmelerin yönünün, şiddetinin ve yerinin değişmesine

neden olacak ve böylece kaya dokusu giderek gevşeyecek ve kayanın

taşıma direnci azalacaktır. Gerilmelerin boşalmasısırasında kaçınılmaz olan

boşluk içine yönelen şekil değiştirmeler süreksizlik yüzeylerini açmakta, rölatif

ötelenmelerle kayanın dokusu örselenmektedir. Bu durum kayanın daha fazla

su getirmesi ve çatlakların mekanik davranışlarının değişmesi bakımından da

önem taşımaktadır. Unutulmamasıgereken nokta, kayanın en sağlam olduğu

durumunun kazıöncesindeki ilk durumu olduğudur. Bu durumu en az

değiştiren kazı ilkesi ise, ikincil gerilme durumunun bir defada

oluşturulmasıdır. Dolayısıyla, kısmi kazılar çalışmalarıkarmaşıklaştırdığıve

doğal yapının giderek bozulmasına neden olduğu için tam kesit kazılarıen

uygun düşenidir.
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17. Tünel açma yöntemi yapının güvenliği açısından önemlidir.

Tünel açma yönteminin uygulanışbiçimi yeraltıkaya yapısının duraylılığıve

güvenliği açısından, kayanın zamana bağlıdavranışınıdoğrudan doğruya

etkilediği için büyük önem taşımaktadır. Yöntemler, uygulanışbiçimlerine

göre organizasyon ve zamanlamada büyük farklılıklar oluştururlar. Bu

bakımdan ano uzunlukları, atım derinlikleri, sağlamlaştırmanın gerçekleşme

süresi, tabanın kapanması, sağlamlaştırma direncinin sağlanmasıyeraltı

yapılarının güvenliğine büyük ölçüde etkir.

18. Yuvarlatılmışboşluk profilleri kullanılmalıdır.

Yeraltıboşluğunun, tünelin en kesiti daire veya elips şeklinde olmalı, çıkıntı,

çentik ve köşeler bulunmamalıdır. Bunlar yapıduvarında ve kaya içinde

gerilmelerin yoğunlaştığıbölgeler meydana getirerek, bunların karşılanmasını

zorunlu kılan aşırıboyutlandırmaya neden olurlar veya yapının duraylılığını

ve güvenliğini tehlikeye sokarlar.

19. İç kabuk ince olmalıve dışkabuk ile sürtünmesiz fakat sıkıbağlı

olmalıdır.

İki kabuklu sağlamlaştırmalarda iç kabuk da istenmeyen eğilme

momentlerinin oluşmaması için ince olmalıdır. Ancak dış kabuktan

gelebilecek olan yüklerin kesmeye çalışmamasıiçin,dışkabuğa sürtünmesiz

bir şekilde ve tam yüzeyiyle sıkıca oturmasısağlanmalıdır.

20. Ön (geçici) sağlamlaştırma işlemleriyle yapının duraylılığısağlanmış

olmalıdır.

Kabuk ve çevresindeki kayadan oluşan yer altıkaya yapısının şekil

değiştirmeleri iç kabuğun yerleştirilmesinden önce durdurulmuş, yani ikincil

gerilme durumu dengeli son şeklini almışolmalıdır. İkinci kabuğun görevi
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güvenliği arttırmak ve mimari görünümü sağlamaktır. Ancak yer altısularının

bulunduğu durumlarda iç kabuk tüm yükleri alacak şekilde

boyutlandırılmalıdır. Bu durumlarda dışkabuk ile iç kabuğun arasıbitüm,

jeomebran, naylon vb. malzeme ile su geçirmeyecek biçimde yalıtılmak

zorundadır. Geçici sağlamlaştırmanın en önemli öğelerinden biri olan

ankrajların kalıcısağlamlaştırma durumlarıiçin de hesaba katılabilmesi için

bunların belli oranda korozyona karşıkorunmuşolmasıgerekmektedir.

21. Yapım süresi içinde yönlendirme, ve denetleme ölçümleri yapılmalıdır.

Kaya ve kabuktan oluşan sistemin yapım süreci içindeki karşılıklı

davranışların bilinmesi deformasyonların sönümlenip sönümlenmediğinin

belirlenmesi ve gerilmelerin, yer, büyüklük ve türlerinin saptanmasıaçısından

büyük önem taşımaktadır. Kaya ve beton içine yerleştirilen ölçme aygıt ve

gereçleri yapının tamamlanmasından sonra da kontrol amacıyla

kullanılmalıdır.

22. Drenajla dağdan kabuğa iletilen su basıncıboşaltılmalıdır.

Yeraltısuyunun bulunduğu durumlarda yeraltında açılan her boşluk, bir

drenaj yapısıgibi çalışmakta ve suyu kendisine çekmektedir. Hem

süreksizliklerin mekanik özelliklerini değiştirmesi ve hem de çalışma ortamını

güç koşullar altına sokmasıbakımından istenmeyen su geliri, su boşaltan

ağızların beton ile tıkanmasından sonra kabuk gerisinde büyük değerlere

varan su basınçlarıoluşturabilir. Boşluk suyu basıncının sistemin taşıma

gücünü azaltmasınedeni ile bu suyun direne edilmesi gerekmektedir. Bu

amaçla boşluk çevresine drenaj borularıyerleştirilmelidir.

Bu prensiplerin önemi bilhassa zor kayaç şartlarında anlaşılmaktadır. Zor

şartlar, düşük dayanımlı, yüksek plastiklikte ve ileri derecede eklemli

kayaçlar, başta yanal gerilmeler olmak üzere yüksek gerilmelere maruz
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kayaçlar, üzerinde çok az ve çok fazla yük bulunan tüneller ve jeodinamik

etkilerle bozuşan kayaçlardır.

Son yıllarda NATM’e göre inşa edilen tünellerde kullanılan kaya sınıflama

yöntemi kazısırasında karşılaşılan kayanın geoteknik özellikleri ve tünel

yapımısırasındaki davranışınıkaya parametreleri, örtü yükü, kazıkesiti,

ilerleme adım boyu, kazısırasıyer altısuyu ve geoteknik ölçüm sonuçları

dikkate alınarak tanımlanır.

NATM’ın yukarda anılan “yapıma” yönelik niteliklerini, “tasarım” aşamasında

kullanmak için, göreli düzlemde yapılan kaya sınıflamalarının eşleştirilmeleri

Çizelge 2.4’ de sunulmuştur.

Çizelge 2.4. NATM ile Q ve RMR değerleri eşleştirilmesi [9]

NATM
Sınıflandırması Kaya Türü ve Açıklamalar

NATM
Sistemine

Karşılık Gelen Q
Değer Aralığı

NATM
Sistemine

Karşılık Gelen
RMR Değer

Aralığı

A1 1000 - 70.4 101 - 80

A2

A- DURAYLI – SONRADAN AZ
SÖKÜLEN KAYA KÜTLELERİ: Bu
sınıfta yer alan kaya kütleleri
genellikle duraylıolup, elastik
davranışgösterirler. Yersel iksa
uygulanmamasıdurumunda,
yerçekimi nedeniyle, yer yer sığ
göçükler oluşabilir. Göçükler
genellikle izole olmuş, önemsiz
eklem yapılarınedeniyle oluşur.
Elastik deformasyonlar hızla azalır.

70.4 - 10.0 80 - 65

B1 10.0 - 4.0 65 - 58

B2 4.0 - 1.47 58 - 47

B3

B- GEVREK KAYA KÜTLELERİ: Bu
sınıfta yer alan kaya kütlelerinin
davranışları, yapısal kenetlenme
ve/vaya çekme dayanımıazlığından
dolayı, hızlıve gevşemeye ve
ayrışmaya yatkındır. Hemen hemen
tüm çevrede, boşluk çevresinde
ikincil gerilmeler, kaya kütlesinin
dayanımınıbiraz aşmakta, bununla
beraber bu zayıflık içerilere
ulaşmamaktadır. İksa yapımının
gecikmesi halinde artan çökmeler
oluşur.

1.47 - 0.11 47 - 29
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Çizelge 2.4.(Devam) NATM ile Q ve RMR değerleri eşleştirilmesi [9]

C1 0.11 - 0.03 29 - 20

C2 0.03 - 0.016 20 - 15

C3 0.016 - 0.008 15 - 10

C4 0.008 - 0.002 10 - 5

C5

C- BASKILI KAYA KÜTLELERİ: Bu
sınıfta yer alan kaya kütlelerinin
davranışlarıgenellikle, kaya
basıncının yeniden dağılım süreci ve
/veya deplasman sınırlamaları
sonucunda oluşan gerilmelerin kaya
dayanımından daha büyük olduğunu
gösterir.
Kaya kütleleri aşırıgerilme altında
kalmasından dolayı, kabuk atma,
burulma, kesme ve boşluğa doğru
plastik hareket gibi zayıflık
mekanizmalarıoluşur.
Çatlamaya veya dökülmeye eğimli
kaya kütleleri ve şişme özelliği
gösteren bileşenlere sahip kaya
kütleri bu gruba girer.
Bu gruba giren kaya kütleleri,
davranışve kendini tutma süreleri,
su sızıntılarından olumsuz yönde
önemli ölçüde etkilenir.

0.002 - 0.001 5 - 2.5
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3. MODELLEMELER

Kayaçlar üç fazlı(katıdaneler - boşluk suyu - boşluklardaki gaz) doğal bir

malzemedir. Bu üç fazın farklıdavranmasından dolayı, kayacın davranışının

modellenmesi oldukça karmaşıktır.

Geoteknik problemlerin çözümünde

- jeolojik ortamların homojen olmayan yapısı

- süreksizlikler

- non-lineer malzeme davranışı

- geometrinin gelişigüzelliği

- malzeme özelliklerinin zaman ve ortamla değişimi vb.

faktörler etkilidir. Bu faktörlerin bir çoğunu aynıanda göz önüne alan nümerik

(sayısal) yöntemler geliştirilmiştir [11].

Jeolojik ortamların bir sürekli ortam gibi düşünülerek çeşitli etkiler karşısında

davranışı(yükleme, sızıntı, konsolidasyon vb.) fiziksel bir temele dayanan

teorileri geliştirmiştir. Nümerik yöntemler bu teorilerin matematiksel ifadesi,

diferansiyel denklemlerin çözümünde nümerik analiz yöntemlerinin

uygulanmasıdır.

Malzeme modelleri, gerilmeler ve şekil değiştirmeler arasındaki ilişkileri

tanımlayan matematiksel denklemlerdir [12].

Modellemelerde tüm projeyi içine alan türlü değişkenlerin etkileri göz önüne

alınmalıdır. Bunu yaparken girişverilerinin yeterli düzeyde sağlanmasına

dikkat edilmelidir [12].

Yer altımodellemesi, özellikleri bilinmeyen farklıyer altıdeğişkenleri ve

zemin davranışını etkileyen farklı değişkenler ile ilişkilidir. Yer altı

modellemesinde kayaç, kaya ve zemin olarak ayrılabilir. Kaya kütlelerinin

sayısal modellenmesinde iki yaklaşım tanımlanmaktadır. Bunlar; devamlı
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yaklaşım (continuum approach) ve devamsız yaklaşım (discontinuum

approach) dır. Devamlıyaklaşımlarda diferansiyel ve integral modeller olmak

üzere ikiye ayrılır. Diferansiyel modeller sonlu fark ve sonlu elemanlar

yöntemlerini içerirler ve çalışılan bölgenin tamamınıkarakterize ederler. Bu

iki yöntem arasındaki temel fark bilinmeyen parametrelerin çözümünde

kullanılan yaklaşımlardır. Sonlu elmanlar yöntemi kapalı, sonlu farklar

yöntemi ise açık yaklaşım modeline dayanmaktadır. İntegral modellerden

olan sınır elemanlar yönteminde ise sadece iç ve dış sınırlar boyunca

devamsızlık ana unsurdur. Zemin veya kaya daha çok kendi içinde rijit ve

ayrıbloklar halinde modellendiği ayrık elemanlar yöntemi ise devamsız bir

yaklaşımdır [13-14].

Şekil 3.1’de tipik sonlu eleman görünümü, Şekil 3.2’de sonlu ve sınırlıbirlikte

kullanımıve Şekil 3.3’de ise ayrık eleman modeliyle birleştirilmişsonlu

eleman modeli verilmiştir.

Şekil 3.1. Tipik sonlu eleman görünümü [14]

TİPİK
SONLU
ELEMAN
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Şekil 3.2. Sonlu ve sınır elemanların birlikte kullanımı[14]

Şekil 3.3. Ayrık eleman modeliyle birleştirilmişsonlu eleman modeli [14]

Yeraltının bilinmeyen değişkenleri, yer altıve tünel davranışının karmaşıklığı

ve kayacın yapısal denklemlerinin formüle edilmesindeki zorluklar nedeni ile

gerçek durumdaki koşulların aynen modellenmesi çok zordur. Bütün bu

koşullarıdetaylıbir şekilde modellemek ne yararlıne de mümkün olduğu için

basitleştirilmişbir model tanımlanmalıdır [15].

Asal Gerilmeler
Ayrık eleman (1.adımda elde
edilen gerilmeler etkisinde

2.Hesap adımı: Ayrık
elemanların oluşturulması

1. Hesap adımı: Sonlu
elemanlar analizi

SINIR ELEMANLAR
(SONSUZ ELEMANLAR)
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Model basitleştirilmesi şu yaklaşımlardan birini veya birkaçınıkullanarak

yapılabilir:

- Üç boyutlu durumların iki boyutta modellenmesi,

- Bölgesel simetrinin kullanılması,

- Kayacın ve tünel inşa aşamalarının basitleştirilerek modellenmesidir.

Gerçek yer altıkoşullarına bakılmaksızın yeraltınımodellemek için yaygın

veya benzer yaklaşımlar kullanılır. Yaygın bir yaklaşım kayacın gerilme-şekil

değiştirme ilişkisini belirleyen yapısal denklemler kurulmasıdır. Geoteknik

mühendisliği hesaplamalarında kullanılan yapısal denklemler lineer elastik,

non-lineer elastik, lineer visko-elastik, elasto-plastik, elasto-visko plastik,

izotropik, anizotropik, ısıbağımlıveya tahminidir [16-17]. İlaveten söz konusu

olan zemin karakteristiklerine göre özel modelleme ihtiyaçlarıduyulabilir.

Gerilme-şekil değiştirme analizinde drenajsız durum göz önüne alındığında

malzeme değişkenleri (deformasyon modülü, kayma modülü, poisson oranı,

kohezyon, içsel sürtünme açısı) efektif gerilmeler cinsinden göz önüne

alınmalıdır.

Tünel, modellemesinde kullanılabilecek paket programlar bulunmaktadır. Bu

programların ana amacıkullanıcının belirlediği kesit ve kayaç özelliklerini

kullanarak tünel açılmasından dolayıoluşmasımuhtemel zemin hareketlerini

ve gerilme durumlarınıortaya koymaktır. Bu programların verdikleri bir yığın

matematiksel sonuç, kesinlikle doğal koşullarda karşılaşılacak olan durumları

vermez. Ancak doğru değerlendirilirler ise tünelin hem güvenli hem de

ekonomik olarak boyutlandırılmasında yararlıolurlar.

Belli bir derinlikte bulunan kazı çevresinde potansiyel kırık zonunun

sınırlandırılmasında ve değişik jeolojik özelliklerin etkilerinde sayısal

yöntemler özellikle uygulanır. Uygun kaya kırılma kriteri kullanılarak, kazı
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etrafındaki zayıflık zonlarının tanınmasımümkün olur ve böylelikle doğru

kaya destek sistemi seçimi yapılabilir.

Gerek tünellerin kazılmasısırasında, gerekse bittikten sonra duraylılık ve

güvenlik, geçici ve/veya kalıcısağlamlaştırma yöntemlerine göre uygulamalar

yapılmasıyla sağlanır. Sağlamlaştırma tünellerde duvar ve taban emniyetinin

sağlanmasıdır. Sağlamlaştırma ve destekleme işlemleri; ön gerilmeli veya

gerilmesiz kaya bulonu, çelik hasır, püskürtme beton (shotcrete), çelik

iksadan oluşan dışkabuk ile beton (veya betonarme) kabuktan oluşmaktadır

[18].

NATM’da birincil destekler olarak kullanılan püskürtme beton, hasır çelik iksa

ve kaya bulonlarıkaya kütlesi ile birlikte kompozit bir yapıoluşturmaktadır.

Kaya ve destek elemanlarından oluşan bu kompozit sistem tünel çevresinde

oluşan basınçların yeniden dağılımınısağlayarak kayanın gevşeme sonucu

azalmakta olan dayanımının artmasınısağlamaktadır. Şekil değiştirmeler,

kontrollü bir şekilde, tünel içinde göçüğe meydan vermeden veya emniyetsiz

bir ortam meydana gelmeden gerçekleşmektedir [19].

Kaya kütlesindeki süreksizliklerin uygulanacak sağlamlaştırma yönteminin

saptanmasında önemli rolleri vardır. Kazının hemen sonrasında açıklık ve

etrafındaki kayada, kendini tutabilme süresi içinde gevşeme başlar. Bu

gevşeme, zayıf kayalarda tünel açıklığıdağılan ve gevşeyen bloklarla dolana

kadar sağlam kayalarda ise kemerlenme (arching) gelişene kadar sürer. Bu

yüzden sağlamlaştırma kendini tutabilme süresinin bitiminden önce

yapılmalıdır. Yükler ve deformasyon destek konulana kadar geçecek sürede

de artacağından destek üzerine gelen yüklerin minimumda kalmasını

sağlamak için sağlamlaştırma elemanları kaya yüzeyine (aynaya ve

duvarlara) mümkün olduğu kadar yakın konulmalıdır.

Yer altındaki kayalar üzerindeki mevcut ağırlıklar ve yanal şekil değiştirme

kısıtlanmasısebebiyle birlikte tektonizmaya bağlıolarak karmaşık bir takım
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kuvvetlerin etkisi altındadır. Tünelin kazılmasısonrasıbaşlangıçta dengede

olan bu kuvvetlerin büyüklükleri değişime uğrar. Tünel çevresinde şekil

değiştirmeler oluşur. Bu şekil değiştirmelerin belirli sınırlar dahilinde tutulması

ve yeni bir dengeli ortamın oluşturulması için genellikle tünellerin

desteklenmesi gerekli görülmektedir.

Destekleme üzerine etkiyen basınçlar şişme basıncı, gevşeme basıncıve

dağbasıncıolmak üzere üç grupta incelenebilir.
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4. SONLU ELEMANLAR YÖNTEMİ

Sonlu elemanlar yöntemi (FEM=finite element method) gerilme-şekil

değiştirme analizinde en yaygın kullanılan yöntemdir.

Tünel mühendisliğinde,

- Değişken (sürekli-süreksiz) zemin tabakaları

- Zeminin elastoplastik özelliği

- Zemin kaplama ilişkileri vb.

durumlar göz önüne alındığında yeni geliştirilen tünel inşa yöntemlerine de

uygun olan sonlu elemanlar yöntemi tünel hesabında yaygın olarak

kullanılmaktadır.

Sonlu elemanlar nümerik analiz yöntemi, Zienkiewicz (1977) tarafından

matematiksel ifadelerle tanımlanan sürekli problemlerin genel çözüm yöntemi

olarak tanımlanmıştır [20]. Geoteknik problemler için matematiksel ifadeler;

su akışı(boşluk suyu basıncınıiçeren problemler) ve denge eşitlikleri, sınır

durumları ve deformasyonların uygunluğu ve gerilme-şekil değiştirme

arasındaki ilişkiyi tanımlayan eşitliklerdir [16].

Sonlu elemanlar yöntemi ilk başlarda sadece yapısal analizler için geliştirilmiş

olmasına rağmen, dayandığıteori ve prensiplerin genelliği ve bilgisayar

programlanmasına uygunluğu yüzünden bugün diğer birçok mühendislik

alanında da uygulamalarıkullanılan bir yöntemdir. Sonlu elemanlar yöntemi

mühendisliğin çok genişbir alanında (Katıcisim mekaniği, termoelastisite,

termodinamik, akışkanlar mekaniği, magnetizma vb.) sınır değer

problemlerine uygulanabilmektedir [21].

Sonlu elemanlar yöntemi; karmaşık sınır koşullarıve non-lineer malzeme

davranışınımodellemeye uygundur ve homojen olmayan malzemeler gibi zor

ve karmaşık problemlerin çözümünde sistematik bir programlama için

elverişlidir.
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Sonlu elemanlar yöntemi, sürekli bir sistemi problemin karakterine uygun

sonlu elemanlara ayırarak, elde edilen elemanlar üzerinde iç ve dış

kuvvetlerin enerjisinin minimum olmasıve sonra bu elemanların birleştirilmesi

şeklinde bir çözüm yöntemi uygulamaktadır [21]. Bunun sonucu olarak sınır

koşulları, sisteme ait özellikler, dış yüklerin sürekli veya ani değişimleri

kolayca göz önüne alınabilmekte, ayrıca sürekli sistemin tipik bölgelerinde

eleman boyutlarıküçültülerek o bölgenin daha ayrıntılıincelenmesi mümkün

olmaktadır. Diğer bir avantajıda sınır şartlarının problemin çözüm sırasına

göre en son adımda dahil edilmesidir. Böylece çeşitli sınır şartlarınıprobleme

uygularken baştaki yoğun hesapların tekrarına gerek kalmamaktadır.

Sonlu eleman yönteminde herhangi bir sürekli ortam veya yapısonlu eleman

denilen parçacıklara bölünmektedir. Elemanlar birbirine, düğüm noktaları

denilen köşe noktalarında bağlanmaktadır. Basit bazıfonksiyonlar (genellikle

polinomlar) seçilerek eleman içindeki gerçek deplasman değişimi düğüm

noktalarındaki değerler cinsinden yaklaşık olarak ifade edilirler. Düğüm

noktalarındaki ve sonradan bulunmasıgereken deplasman bileşenlerine

serbestlik derecesi adıverilmektedir.

Yöntemde, önce bir eleman için davranışdenklemleri kullanılarak düğüm

noktalarının deplasmanlarıhesaplanır. Tüm yapının davranışdenklemleri ise

yapıyıoluşturan elemanların denge denklemlerinin, elemanlar arasındaki

deplasman sürekliliğinin sağlayacak şekilde toplanmasıile bulunur. Elde

edilen bu denklemler bilinen deplasman sınır şartlarınısağlayacak şekilde

değiştirildikten sonra ortaya genellikle, bilinmeyen değişkenleri deplasmanlar

olan bir lineer cebirsel denklem takımıçıkar. Denklem takımının çözümü ile

de düğüm noktalarındaki deplasmanlar hesaplanmışolur. Yapıda oluşan

şekil değiştirme ve gerilme bileşenleri ise hesaplanan deplasman

değerlerinden, sonradan türev almak suretiyle elde edilirler.

Geoteknik mühendisliğinde sonlu elemanlar yönteminin kullanılmasına 1966

yılında başlanmıştır. Clough ve Woodward (1967), dolguda gerilmeleri, yanal
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ve düşey hareketleri belirlemek ve Reyes ve Deene (1966), yeraltında

kayada kazıyapılmasıuygulamalarında kullanmışlardır [22-23].

Çoğu geoteknik sonlu eleman analizleri gerçek yapımımodelleyecek şekilde

adım adım (aşamalıyükleme, aşamalıkazı) yapılmaktadır. Analizin adımlar

halinde yapılabilmesi iki önemli avantaj sağlamaktadır:

- Analizlerde dolgu yerleştirilmesi veya kaldırılmasıdurumunda, geometri

her bir adımda değişmektedir. Geometrideki değişim sonlu elemanlar

ağına eleman ekleyerek veya kaldırılarak modellenebilmektedir.

- Analizlerde, zemin kütlesi içinde gerilmelerin değişimi sonucu her bir

yükleme kademesinde zemin özellikleri değişmektedir.

Geoteknik mühendisliği problemlerinde sonlu elemanlar analizleri sonucunda

gerilmeler, yanal ve düşey hareketler, boşluk suyu basınçlarıve yeraltısuyu

akışıvb. belirlenebilmektedir.

Yeraltının modellenmesi

Ortamımodelleyen sonlu elemanlar ağının seçiminde dikkatli davranılmalıdır.

Analizin doğruluğunu, çözümün yakınsaklığınıve sayısal hesap sırasındaki

yuvarlatma hatalarınıen aza indirecek sonlu eleman tipinin ve boyutunun

seçilmesi önemlidir.

Eleman sayısının çokluğu genellikle daha doğru sonuç verecektir, fakat daha

büyük bilgisayar kapasitesi ve zaman gerektirecektir.

Seçilen sonlu elemanlar sahte enerji şekilleri yaratmamalı, kayma

kilitlenmesine veya kabuk kilitlenmesine neden olmamalıdır [21].

Elemanların en uzun ve en kısa boyutlarıoranıüçü geçmemelidir. Aksi

takdirde önemli hesap hatalarıyapılabilir.
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Zeminlerin gerilme-şekil değiştirme davranışınon-lineer olduğundan bu

davranışın sonlu elemanlar analizlerinde modellenmesi gerekmektedir. Bu

amaçla yapımdan önceki başlangıç gerilme durumu, zeminin non-lineer

gerilme-şekil değiştirme ve dayanım özellikleri ve yükleme aşamaları

arasındaki bekleme süreleri analizlerde gerçek duruma yakın olarak

belirlenmelidir.

Sonlu elemanlar yönteminin matematiksel işleyişi

- Bütün eleman yöntemlerinde olduğu gibi incelenen yapıveya kaya kütlesi

küçük boyutlu elemanlara ayrılır.

- Bu küçük elemanların komşu elemanlarla ortak düğüm noktalarından

bağlandıklarıvarsayılır.

- Bir yük sistemi altında sadece düğüm noktalarında incelenen yer

değiştirmeler daha sonra bu elemanların iç noktalarındaki yer

değiştirmelerin bulunmasında kullanılır

- Çeşitli geometrik şekillerdeki kirişler, plakalar, prizmatik elemanlar ve

kabuklar yalnız veya birlikte yapının son fiziksel şeklini oluşturmakta

kullanılır.

Temel olarak bütün eleman yöntemleri, bir problemin gerilme, şekil

değiştirme ve yer değiştirme gibi fiziksel davranışlarını tanımlayan

matematiksel işlemleri (cebirsel, diferansiyel veya integral) yapabilmek için

matris cebrini kullanır[21].

Sonlu elemanlar yönteminin matematiksel ifadesi

- Sonlu elemanlar yöntemi, uygun seçilmişsonlu elemanlarla yapının temsil

edilmesidir.
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- Sonlu elemanlar yine sonlu sayıda düğüm noktasında birbiri ile

bağlantılıdır. Bu sonlu elemanlar ayrık elemanlardır.

- Dışyükleme durumunda elde edilen düğüm noktasıyüklerinden, bilinen

geometrik şekillerinden ve sonlu elemanların tahmin edilen veya seçilen

malzeme özelliklerinden yararlanarak her sonlu elemanın düğüm noktası

yer değiştirme ve gerilme alanısonlu elemanlar yöntemi ile hesaplanır.

Bunun için problemi modelleyen sonlu elemanların rijitlik matrislerinin

belirlenmesi gerekir.

Bu araştırmada, fizibilite seviyesindeki Susurluk-Orhaneli ÇayıEnerji

projelerinden Deliballılar Barajıve HES’in derivasyon tüneli zemini gerilme-

şekil değiştirme davranışısonlu elemanlar analiz yöntemi kullanılarak

incelenmiştir. Bu jeolojik ortamda sınır koşullarının ve ortamın davranışının

(malzeme davranışı yönünden elasto-plastik) karmaşık olması ve bu

koşulların değişmesi sonlu elemanlar yöntemi tarafından göz önüne

alınabildiğinden bu yöntem tercih edilmiştir. Analizlerde derivasyon tüneli

zemini gerilme-şekil değiştirme davranışıgeoteknik problemlerin çözümüne

yönelik olarak geliştirilen Phase 2D adlıbir bilgisayar programıkullanılarak

araştırılmıştır.

4.1. Phases 2D Programı

Phases 2D, (Plastic Hybrid Analysis of Stress for Estimation of Support) iki

boyutta yer altıaçıklıklarının analizi için sınır elemanlar ve sonlu elemanlar

yönteminin uygulandığıve kullanıldığıbir paket programdır. Phases 2D

programıToronto üniversitesinde E.Hoek, J.L.Carvalho ve B.T. Corcum’un

da içinde yer aldığıkaya mühendisliği grubu tarafından geliştirilmiştir [24]. Bu

programda sınır elemanlar programı, sonlu elemanlar programıveya bu iki

yöntemin birlikte kullanılmasımümkündür.
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Her modelleme için Phases 2D programında önce tünel kesitinin bilgisayar

ekranına çizilmesi gerekmektedir. Tünel kesitleri çizildikten sonra bu tünel

dikdörtgen veya karemsi bir sınır içine alınmaktadır. Bu sınır gerilme ve

deformasyonların büyüklüğüne göre küçük veya büyük seçilebilmektedir.

Eğer sınır koordinatlarıgirilerek vakit kaybedilmek istenmiyorsa automatic

komutuna girilerek hem tünelin sınır çerçevesi hem de mesh otomatik olarak

elde edilebilir. Ancak bu komut kullanılırsa farklıözelliklerdeki tabakaların

gösterilmesi ve bu tabakaların özelliklerinin bilgisayara girilmesi mümkün

olmamaktadır.

Modelleme yapılan kesitteki bir diğer işlem farklıtabakaların sınırlarla

birbirinden ayrılmasıdır. Bu işlem hem farklıkayaç türleri için hem de tüneli

çevreleyen püskürtme betonu, çelik iksa, çelik tel hasır, kaplama betonu için

de yapılabilmektedir. Böylece sınırlarla ayrılan farklıözelliklerdeki kayaç

çeşitlerinin ve tahkimatın her birinin özelliklerini bilgisayara girebilmek

mümkün olmaktadır.

Kullanılan kaya civataları(bulon) bolt komutuyla çizilebilmektedir. Bulonun

başlangıç ve bitim noktasıişaretlendiğinde program otomatik olarak bulonu

çizebilmektedir. Bulonların özellikleri define prop komutu ile girilebilmektedir.

Bu komuta girildiği takdirde ekrana bolt table adıyla bir tablo gelmektedir.

Bulon özellikleri bu tabloya yazılarak programa girilebilmektedir.

Yukarıda sayılan işlemler gerçekleştirildikten sonra sıra mesh oluşturmaya

gelmektedir. Mesh komutuna girilerek mesh oluşturulabilmektedir. Phases 2D

programıotomatik mesh (element) oluşturma özelliğine sahiptir. Bu özellik

kullanıcıya, problemin elemanlara bölünmesi konusunda önemli ölçüde

kolaylık ve zaman sağlamaktadır. Programın otomatik olarak oluşturduğu

üçgen sayısıprograma daha önceden girilen sınır eleman (boundary

element) sayısına bağlıolarak fazla yada az olabilmektedir. Sınır eleman

sayısıçok girilmişse program daha küçük ve çok sayıda, az girilmişse daha

büyük ve az sayıda sonlu eleman (finite element) üçgeni oluşturmaktadır.
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Sonlu elemanların kesiştiği noktalara düğüm noktası(nod) adıverilmektedir.

Her bir düğüm noktasıbir yada birkaç üçgenin köşesi olmaktadır. Program

düğüm noktalarınıgerilme ve deformasyonların daha fazla olduğu yer altı

açıklığına yakın yerlerde çok daha sık, açıklıktan uzak dolayısıyla gerilme ve

deformasyonların az olduğu yerlerde ise daha seyrek olarak otomatik olarak

oluşturmaktadır.

Program, gerilme ve yer değiştirmeleri her bir düğüm noktasıiçin ayrıayrı

hesaplamaktadır. Her bir noktanın gerilme ve deformasyon değeri

hesaplandığıiçin de gerilme ve yer değiştirmeler programın otomatik olarak

oluşturduğu eş gerilme ve eş yer değiştirme eğrilerinden rahatlıkla

görülebilmektedir.

Mesh oluşturulduktan sonra, daha önceden birbirinden sınırlarla ayrılmışolan

kayaç kütlelerinin ve tahkimatın özellikleri programa girilir. Kayaç ve

tahkimatın özelliği olarak birim ağırlık (MN/m3), elatisite modülü (MPa),

poisson oranı, çekme direnci (MPa), kohezyon (MPa) ve sürtünme açısı

girilir. Program farklıtabakalara ait verilerin girilmesiyle farklıtabakalarıfarklı

çizgilerle taramaktadır.

Bütün veriler programa girildikten sonra compute komutuyla programın

bilgileri değerlendirip hesaplama yapmasıbeklenir. Hesaplamalar girilen

bilgilerin büyüklüğüne, düğüm noktasısayısına ve oluşan sonlu eleman

sayısına göre kısa yada daha uzun bir zaman sürebilmektedir.

Bütün veriler programa girilip hesaplatma yaptırıldıktan sonra interpret

komutuyla sonuçlara ulaşılabilmektedir. Programdan en büyük düzlemsel

ana gerilmeler sigma1 (σ1), en küçük düzlemsel ana gerilmeler sigma3 (σ3)

ve yer değişmeler (toplam yer değişmeler, x ve y eksenleri yönündeki yer

değişmeler) çıktıolarak elde edilebilir. Sayılan bu çıktılar kontur olarak,

taramalıolarak yada renkli olarak alınabilmektedir. Ayrıca daha detaylıolarak
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görülmek istenen bir bölge istenilen oranda zoom yapılarak

büyültülebilmektedir.

Phases programında istenildiği takdirde veri olarak bilgisayara girilen

değerler değiştirilebilmekte ve yeni verilere göre kayaç kütlesinin

davranışında ne gibi değişikliklerin olacağı, gerilmelerin artıp-azalışı, yer

değiştirmelerin azalıp-çoğalmasıkısa zamanda bilgisayara hesaplatılarak

sonuçlar ekranda veya yazıcıdan alınabilmektedir.

Program temel olarak girilen veriler ve tanımlanan alan için gerilme ve şekil

değiştirmeleri (deplasman) hesaplar. Programda üç değişik yenilme modeli

mevcuttur. Bunlar,

- Mohr-Coulomb

- Hoek-Brown

- Modifiye Hoek-Brown modelleridir [24].

F ile akma potansiyelleri ve Q ile de şekil değiştirme potansiyeli gösterilirse,

Mohr-Coulomb :
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θJIF

0
2

3
sin

3
21 

JI
Q 

c: kohezyon, Φ: içsel sürtünme açısı, δ: dilatasyon açısı
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Hoek-Brown:
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σc: bozulmamışkayanın eksenel olmayan sıkışma kuvveti

m ve s amprik sabitler (kayanın yapısal özelliklerine ve normal çevre

basınçlarıaltında kayanın kırılma derecelerine bağlıdır)

α: kaya dilatasyon değişkeni

Modifiye Hoek-Brown:
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σc: bozulmamışkayanın eksenel olmayan sıkışma kuvveti

a: eğriliği kontrol eden üssel parametre

m: amprik kaya sabiti

α: kaya dilatasyon değişkeni
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5. UYGULAMA

Elektrik İşleri Etüt İdaresi (EİE) Genel Müdürlüğü tarafından Susurluk-

Orhaneli çayının 635-360 m kotlarıarasındaki düşünün enerji yönünden en

iyi şekilde değerlendirilmesi ve önceliklerin belirlenmesi için fizibilite

(yapılabilirlik) çalışmasıyürütülmektedir.

Bu çalışmada Susurluk-Orhaneli ÇayıEnerji projelerinden Deliballılar Barajı

ve HES’in derivasyon tünellerinin sayısal modellenmesi uygulama yeri olarak

seçilmiştir. Tünelin modellemesi sonlu elemanlar yöntemine göre çalışan

Phase 2D adlıbilgisayar programıile yapılmıştır.

5.1. Uygulama Yeri

Susurluk Orhaneli Havzası39 0̊2´30´´ ile 39 5̊7´00´´ kuzey enlemleri,

28 3̊0´00´´ ile 29 5̊0´00´´ doğu boylamlarıarasında yer alır. Derivasyon

tünellerinin sonlu elemanlar ile modellenmesi uygulama yeri olarak seçilen

Deliballılar Barajıve HES Bursa İli, Orhaneli İlçesi’ne bağlıDeliballılar

Köyü’nün doğusu ile Kabaklar Köyü’nün batısıarasında yer almaktadır.

Uygulama alanının yerbulduru haritasıHarita 5.1’de gösterilmiştir.

Uygulama alanını kapsayan ve Harita Genel Komutanlığı tarafından

hazırlanmış1/250 000 ölçekli NJ 35-4; 1/100 000 ölçekli Kütahya-İ21 ve

Kütahya-İ22; 1/25 000 ölçekli Kütahya İ21-b2 ve Kütahya-İ22-a1 haritaları

mevcuttur. Ayrıca tesis yerlerine ait 1/5 000 ve 1/1 000 ölçekli haritalar EİE

İdaresi Genel Müdürlüğü tarafından bu haritalardan yararlanılarak

hazırlanmıştır.
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Harita 5.1. Uygulama alanıyerbulduru haritası

Uygulama
Alanı

K
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5.2. Uygulama Yeri Karakteristikleri

Susurluk-Orhaneli çayının su potansiyelinin güncelleştirilerek

değerlendirilmesi ile enerji üretimine yönelik teknik, sosyo-ekonomik ve çevre

etki yönlerinden en olumlu havza gelişme planınıbelirleyebilmek amacıyla

pek çok seçenek irdelenmiştir. Ayrıntılıçalışmalar sonucunda pek çok

seçenek ekonomik nedenlerle elenmişve Orhaneli çayının 493-358 m kotları

arasında iki adet projenin yapılmasıuygun bulunmuştur. Bu projeler 82 m

yüksekliğindeki Ağaçhisar Barajıve HES ile 60 m yüksekliğindeki Deliballılar

Barajıve HES projeleridir. Bu tesislerden derivasyon tünelinin sayısal

modellemesi uygulama yeri olarak seçilen Deliballılar Barajıve HES’in ana

özellikleri ise aşağıda sunulmuştur [25].

Hidroloji

Yıllık ortalama doğal akım : 571 hm3

10 yıl yinelemeli taşkın pik debisi : 408 m3/s

25 yıl yinelemeli taşkın pik debisi : 548 m3/s

Kadastrofal taşkın debisi : 3 573 m3/s

Baraj

Tipi : Silindirle SıkıştırılmışBeton (RCC)

Talveg kotu : 360,00 m

Kret kotu : 420,00 m

Talvegden yüksekliği : 60,00 m

Derivasyon (Çevirme) Tüneli

Yeri : Sol sahil

Tipi : Dairesel

İç çapı : 7,50 m

Uzunluğu : 365,00 m
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Tasarım debisi (Q25) : 548 m3/s

Batardolar

Akışyukarıbatardosu kret kotu : 378,00 m

Akışyukarıbatardosu yüksekliği : 18,00 m

Akışaşağıbatardosu kret kotu : 367,00 m

Akışaşağıbatardosu yüksekliği : 9,00 m

Santral

Kurulu güç : 2 x 8 MW = 16 MW

Santral Kuyruksuyu Seviyesi : 360,00 m

Brüt Düşü : 54.00 m

Proje Debisi : 33,20 m3/s

5.3. Uygulama AlanıJeolojisi

Jeolojik durumun incelenmesinin amacı, Orhaneli çayı’nın 635-360 m kotları

arasındaki hidroelektrik potansiyelinin değerlendirilmesi için depolama

seçeneklerinin ve HES’lerin jeolojik-jeoteknik koşullarının irdelenmesidir.

5.3.1. Uygulama alanında yapılan yüzeysel çalışmalar ve yer altı

araştırmaları

Baraj yerinin ve yakın çevresinin 1/1 000 ölçekli, baraj göl alanının 1/25 000

ölçekli mühendislik jeolojisi haritasıEİE tarafından yapılmıştır. Yüzeysel

gözlemlerle edinilen bilgiler, bu haritalara işlenerek değerlendirilmiştir.

Jeolojik birimlerdeki, gerek tektonik olaylar, gerekse yüzeysel ayrışmalar

sonucu oluşan değişiklikler gözlenmişve değerlendirilmiştir.
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Sondaj çalışmalarından edinilen bilgiler ile, bölgedeki eski çalışmalar göz

önünde tutularak, yaşilişkileri ve jeolojik yapıortaya çıkartılmıştır. Baraj yeri

ve derivasyon tüneli güzergahına ait jeoloji haritasıHarita 5.2’de verilmiştir.

Harita 5.2. Baraj yeri ve derivasyon tüneli güzergahına ait jeoloji haritası

Alüvyon (Qal)
Kuvaterner

Yamaç molozu (Qym)

Siyah renkli mermer (Pb)

Kalkşist (Pkş)
Paleozoyik

Grafitli mikaşist (Pgş)

Mikaşist (Pş)

K
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Yeraltıaraştırmalarını, yalnızca sondaj çalışmalarıoluşturmaktadır. Baraj

yerinde sondaj çalışmaları, EİE tarafından yapılmıştır. Baraj yerinde, ön yüzü

beton kaplamalıkaya dolgu ve silindirle sıkıştırılmışkatıdolgu seçeneklerine

yönelik olarak 23 adet toplam 1081,00 m derinlikte sondaj yapılmıştır. Baraj

yerinde açılan temel araştırma sondajlardan 6 tanesi baraj yeri sağyakada, 4

tanesi baraj yeri sol yakada, 4 tanesi baraj yeri nehir içinde, 3 tanesi

seçenekli santral yerlerinde, 4 tanesi seçeneklere göre derivasyon tüneli giriş

ve çıkışında, 1 tanesi dolusavak düşü havuzunda ve 1 tanesi ise dolusavak

eşik yapısında açılmıştır. Sol yakada açılan DS-111 nolu sondaj aynı

zamanda derivasyon tünelinin tanımlanmasına yöneliktir. Silindirle

sıkıştırılmışbeton baraj seçeneğine göre derivasyon tüneli çıkışında açılan

DT-120 nolu sondaj ise, aynızamanda ön yüzü beton kaplamalıkaya dolgu

seçeneğinde yer alan dolusavak iletim kanalıve kazıpalyelerine yönelik

açılmıştır. Proje yerinde açılan sondajlara ait özet bilgiler Çizelge 5.1’de

verilmiştir.

Sondajlıçalışmalar sırasında; mümkün olan yerlerde %100 karot alınmasına,

ana kayada her 2 m’de bir “BasınçlıSu Testi” (BST), alüvyonda ise 2 m’de bir

sızma deneyi yapılmasına çalışılmıştır. Basınçlısu deneylerinde, 3-6-10-6-3

atmosferlik basınçlar, 10’ar dakikalık sürelerle uygulanmıştır. Sondajlardan

elde edilen karotlar üzerinde yapılan incelemelerde, birimlerin mühendislik

özellikleri (litoloji, ayrışma, erime, süreksizlik düzlemlerinin durumu, eklem

sıklığı, geçirimlilik, vb.) hakkında bilgi edinilmiştir.

Sondaj sırasında ve sonrasında yapılan yeraltısuyu (YAS) ölçümleriyle,

statik su düzeyi ve değişimleri izlenmişve değerlendirilmiştir.
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Çizelge 5.1. Proje yerinde yapılan sondajlar [9]

Genel Yeri Sondaj
No Yeri Derinlik

(m) Kot (m) YASS
Kotu (m)

SG-104 Baraj yeri, Sağyaka, Kret kotu 65,00 433,00 -

SG-105 Baraj yeri, Sağyaka, Yamaç 55,00 392,00 360,70

SG-106 Sağyaka, Göl alanı 50,00 394,00 387,70

SG-123 Sağyaka, yamaç
(Ön yüzü beton seçeneği) 55,00 390,00 -

SG-118 Baraj yeri,Sağyaka, Kret başı 75,00 425,00 396,50

SağYaka

SG-119 Baraj yeri, Sağyaka, Yamaç 55,00 397,00 360,60

Nİ-101 Baraj yeri, SağYaka, Nehir içi 60,00 362,00 360,20

Nİ-102 Baraj yeri, SağYaka, Nehir içi 33,00 363,00 360,80

Nİ-103 Baraj yeri, SağYaka, Nehir içi 47,00 363,00 360,80
Nehir İçi

Nİ-113 Baraj yeri, Sol Yaka, Nehir içi 40,00 363,00 361,30
SL-107 Baraj yeri, Sol yaka 60,00 421,00 367,80

SL-108 Baraj yeri, Sol yaka, Yamaç 60,00 393,00 365,40

SL-109 Baraj yeri, Sol Yaka, Yamaç
ortası 50,00 372,00 360,30Sol Yaka

SL-122 Sol yaka,yamaç (Ön yüzü beton
seçeneği) 60,00 394,00 -

DT-110 Derivasyon tüneli girişi 30,00 374,00 361,20

DS-111 Dolusavak ve derivasyon tüneli 75,00 427,00 373,70
DT-112 Derivasyon tüneli çıkışı 30,00 374,00 362,10

DT-120 Derivasyon tüneli çıkışı(SSKD
seçeneği) 30,00 372,00 -

DS-117 Dolusavak düşü havuzu (Ön
yüzü bet.Seç.) 35,00 361,00 -

Dolusavak
ve

Derivasyon
Tüneli

DT-114 Derivasyon tüneli girişi (SSKD
seçeneği) 30,00 385,00 -

ST-115 Santral yeri,
Sol Yaka (Ön yüzü bet.seç.) 25,00 363,00 -

ST-116 Santral yeri,
Sol Yaka (Ön yüzü bet.seç.) 31,00 361,00 -Santral Yeri

ST-121 Santral yeri (SSKD beton
seçeneği) 30,00 367,00 -

5.4. Derivasyon Tünelleri

Yapım sırasında Orhaneli çayının sularısol sahilde yapılacak 7,50 m iç

çapında, 365 m uzunluğunda daire kesitli derivasyon tüneli ile akışaşağıya

aktarılacaktır. Şekil 5.1’de derivasyon tüneli tip kesiti, Şekil 5.2’de ise

derivasyon tüneli boykesiti verilmiştir.
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Şekil 5.1. Derivasyon tüneli tip kesiti

Şekil 5.2. Derivasyon tüneli boy kesiti

Derivasyon tünelinin projelendirilmesinde 10 yıl ve 25 yıl yinelemeli taşkın

değerleri göz önüne alınmıştır. 10 yıl yinelemeli taşkınıakışaşağıaktaracak

derivasyon tünelinin boyutlandırılmasında ön batardoda 2 m hava payı

olacağıgöz önüne alınmıştır. 25 yıl yinelemeli bir taşkınıakışaşağıya

aktaracak çevirme tünelinin boyutlandırılmasında ise ön batardoda hava

payının kalmayacağına göre değerlendirme yapılmıştır. Bu iki seçenekten

gayri müsait olanıgöz önüne alınmıştır [26]. Derivasyon tüneli 25 yıl

Doğal yer çizgisi

365 m
Tünel girişi Tünel çıkışı

DT114

DS111

DT120
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yinelemeli taşkın debisi olan 548 m3/s’ye göre boyutlandırılmıştır. Tünelde

beton kalınlığı0,80 m püskürtme betonu 0,10 m alınmasıplanlanmıştır.

Püskürtme betonunun 350 dozlu olacağıkabul edilmişve birim ağırlığı2,0

t/m3 alınmıştır.

Baraj tipi için iki seçenek üzerinde durulmuştur. Derivasyon tüneli, barajın ön

yüzü beton kaplamalıkaya dolgu yada silindirle sıkıştırılmışkatıdolgu

olmasıseçeneklerinin her ikisine göre de sol yakadadır. 7,50 m iç çapında

dairesel planlanan derivasyon tüneli, geçkiyi temsil eden sondaj verilerine

göre, tamamen grafitli mikaşistler ve mikaşistlerde açılacaktır. Baraj yeri ve

göl alanının oldukça büyük bir kısmında yüzlek veren şistler (Pş), ilksel olarak

geçirimsizdirler. Özellikle killeşmişgrafitli mikaşistlerin çatlak ve boşlukları

kendi gereci ile dolduğundan ve nispeten açık çatlaklımikaşistlerle grift

olduğundan dolayıgenel olarak mikaşiştler, geçirimsiz kabul edilebilir.

Tünelin del-patlat sistemi ile açılacağıdüşünülmüştür. Tünelde iki ağızdan

çalışma yapılacağıve iki vardiyada her iki ağızda 5 m ilerleme olacağıkabul

edilmiştir. İki ağızda da yapılacak ikişer ilerleme (round) da 2,5 m uzunlukta

kazıyapılacağıkabul edilmiştir. Delme işleminin 3 kollu Jumbo ile yapılacağı

kabul edilmiştir. Delme hızı2 feet/dakika olarak alınmıştır.

Derivasyon tünelinde, konsolidasyon enjeksiyonlarının, 3 m aralıklarla

şaşırtmalıolarak, her kesitte 8 adet ana kayada 6 m uzunluğunda yapılması

uygun olacaktır. Tünelde kontak enjeksiyonları, “beton kalınlığı+0,20 m”

uzunluğunda ve tünel betonarme betonunun % 5’i mertebesinde olması

önerilmektedir.

Deliballılar barajıderivasyon tünelinin özellikleri aşağıda verilmiştir.

İç çapı(Diç)= 7,50 m

Beton kalınlığı= 0,80 m

Püskürtme betonu= 0,10 m
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A-B hatlarımesafesi= 0,15 m

Dışçap(Ddış)= 9,10 m

Uzunluğu (L) = 365,00 m

Kazıalanı= 80,12 m2

Temel sondaj verileri ve yüzeysel gözlemler kullanılarak jeolojik kesit

hazırlanmışve tünelin açılacağıgrafitli mikaşist için jeomekanik sınıflamalar

(Q - Rock Mass Quality ve RMR - Rock Mass Rating) yapılmıştır.

5.4.1. Tüneldeki kayanın kütle sınıflaması

Tünel destekleme tasarımlarında, uluslararası uygulamalarda, amprik

bağlamda, çeşitli kaya sınıflamaları kullanılmaktadır. Bu kaya

sınıflamalarından ikisi; Tünel Destekleme Tasarımıİçin Kaya Kütlelerinin

Mühendislik Sınıflaması(Q - N. Barton, R. Lien ve J. Lunde) ve Eklemli Kaya

Kütlelerinin Jeomekanik Sınıflaması (RMR-Bieniawski,1989) sayısal

sınıflamalardır. Kimi Avrupa ülkelerinde kullanılan NATM (ÖNORM-B2203),

kaya sınıflaması, özünde tanımsal niteliktedir. Q sınıflamasıher boyutta tünel

için destek elemanıönermesine karşın, kazının desteksiz durma süresi

konusunda somut öneriler getirememektedir. Öte yanda, genelde

madenciliğe özgü yeraltıkazılarıiçin geliştirilmişolan RMR sınıflamasında

destek önerileri 10 m’lik açıklıklar ile sınırlıdır. Bu açıklamalar bağlamında,

her iki sınıflamanın güçlü yönleri birleştirilerek, tünel destekleme tasarımında

birlikte kullanılmalarıdaha sağlıklıveriler sağlar. Tünel açımısırasında

yapılacak gözlemlerle ve deformasyon ölçümleri ile denetlenen NATM,

tanımsal niteliği gereği, Q ve RMR sınıflamalarına göre çok daha öznel

jeoteknik verilere dayanmaktadır.

Bu projede, kayaçların kütle özellikleri; Q ve RMR sınıflamalarına göre

belirlenmiş ve Q, RMR ve NATM sınıflandırmalarına göre destekleme

sistemleri belirlenmiştir.
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Tünelin giriş çıkış portalları ve tünel kesimlerinde jeolojik birim

değişmemektedir. Bu nedenle portallar ve tünel kesimi için tek Q kaya

sınıflamasıyapılmıştır. Bu sınıflamanın sonucunda, tavan ve duvarlarıiçin

destekleme önerileri sunulmuştur.

Duvar destek tasarım önerileri için özgün Q değerleri bağlamında, aşağıdaki

bağlantılar kullanılmıştır.

Q 10 ise  Qduvar = 5 x Qhesaplanan

0.1Q 10 arasında ise  Qduvar = 2.5 x Qhesaplanan

Hesaplamalarda kullanılan RQD değeri için, tünel kesimi + tünel tavanından

itibaren tünel yüksekliğinin 3 katıkadar olan kesimde kesilen birimlerin

ortalama RDQ değeri alınmıştır.

Q sisteminde kazıdestekleme sistemlerinin belirlenmesi için öncelikle

"Eşdeğer Boyut - De" aşağıdaki eşitlikten hesaplanmıştır.

Q sınıflamasının değişkenleri, kayaçların kütle ve örnek özellikleri birlikte

yorumlanarak saptanmıştır. Bu değişkenler portal ve tünel kesimleri için ayrı

ayrıbelirlenmiştir. Portal kesimi olarak, tünel üstündeki et kalınlığının tünel

açıklığının üç katına eriştiği kesimler için kullanılmıştır.

"Kazıdestek oranı- ESR" Enerji santralleri, karayolu ve demiryolu tünelleri,

sivil savunma sığınakları, tünel ağızları ve yeraltında birbirini kesen

açıklıkların kesişme yerleri için 1 kabul edilmektedir. ESR değeri (=1) ve tünel

yüksekliği (=7.50) yardımıyla Eşdeğer boyut (De) = 7.50 olarak

hesaplanmıştır. Hesaplanan (De) ve (Q) değerleri ile Şekil 5.3’de sunulan

Eşdeğer boyut (De) =
Kazıdestek oranı- ESR

Kazıeni, çapıveya yüksekliği (m)
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abak yardımıyla destek sistemleri belirlenmiştir.

Aynıkesimde yer alan duvarlara ait Q değerleri, tavan Q değerlerine göre

daha büyüktür. Bu nedenle “Desteksiz Kazılabilecek En Büyük Açıklık – Bmax

(m)” duvarlara göre daha duraysız olan tavanların Q değerlerine göre

hesaplanmıştır.

Şekil 5.3. Q kaya kütlesi sınıflandırma sistemi destekleme türleri [6]



53

Q sınıflamasıiçin kullanılan değişkenler ile hesaplanan Q değerleri ve destek

sistemi Çizelge 5.2’de sunulmuştur.

Çizelge 5.2. Derivasyon tüneli için hesaplanan Q değeri

Q ParametreleriDERİVASYON
TÜNELİ RQD

(ort) Jn Jr Ja Jw SRF

Hesapla-
nan

Q Değeri

Kaya
Niteli-
ği

Destek-
leme
Sınıfı

Bmax

(m)

T
av

a
n

10 12 1.5 4 1 2.5 0.125 E 7 0.90
Portallar
(2xJn)

D
u

va
r 0.1 Q  10Qduvar = 2.5 x

Qhesaplanan 0.30 E 6 -

T
a

va
n

10 6 1.5 4 1 2.5 0.25 E 6 1.10
Tünel
Kesimi

D
u

va
r

0.1 Q  10Qduvar = 2.5 x
Qhesaplanan

0.625 E 5 -

Kaya Kütlesi Niteliği (Q) değerlerine karşılık EşDeğer Boyut (De) değerleri

kullanılarak logaritmik ölçekle hazırlanmış olan diyagram yardımıyla

derivasyon tünelinde destekleme türleri araştırılmıştır. Buna göre mikaşistler

5. grupta (E) “ çok zayıf kaya” olarak yer almaktadır (Şekil 5.3).

Yukarıdaki açıklamalardan sonra, kaya saplamaların uzunluklarıile saplama

aralıklarıŞekil 5.3’de sunulan abak ve eşitlikler yardımıyla bulunmuştur. Bu

değerler, destek sistemleri açıklamalarının da yer aldığıÇizelge 5.3’de

verilmiştir.

Bu projenin sayısal çözümlemelerinde kullanılan RMR değerleri, Barton

(1993) ve Bieniawski (1989) formülleri ile verilen bağlantılardan bulunan

RMR değerlerinin ortalamalarıdır. Ortalama RMR değerleri kullanılarak RMR

kaya sınıflarıbelirlenmiştir. Derivasyon tüneli için Q ve RMR kaya

sınıflamalarının ilişkileri çizelge 5.4 de verilmiştir.
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Çizelge 5.3. Q Kaya sistemine göre önerilen destek sistemleri önerileri

Destekleme
Sınıfı Q Sistemine göre önerilen destekleme

5
Merkezden merkeze (M/M) 2.0 m aralıklı, Ø26mm ve L=4m uzunluğunda,
sistematik kaya saplamalı, çelik kafes ile destekli 5+5 cm kalınlığında 2
kat püskürtme beton

6
Merkezden merkeze (M/M)1.5 m aralıklı, Ø26mm ve L=4m uzunluğunda,
sistematik kaya saplamalı, çelik kafes ile destekli 15 cm (7.5+7.5)
kalınlığında 2 kat püskürtme beton

7
Merkezden merkeze (M/M) 1.5 m aralıklı, Ø26mm ve L=4m uzunluğunda,
sistematik kaya saplamalı, çelik kafes ile destekli 5+5+5 cm kalınlığında 3
kat püskürtme beton, gerekli yerlerde çelik iksa

Çizelge 5.4. Derivasyon tüneli Q ve RMR kaya sınıflamasıilişkileri

DERİVASYON
TÜNELİ

Hesaplanan
Q Değeri

Barton’a
göre RMR

Değeri

Bieniawski’ye
göre RMR

Değeri

Ortalama
RMR

değeri

KAYA
SINIFI

T
av

a
n

0.125 36.45 25.29 30.87
IV

(Zayıf
Kaya)PORTALLAR

(2xJn)

D
uv

a
r

0.30 42.16 33.16 37.66
IV

(Zayıf
Kaya)

T
av

a
n

0.25 40.97 31.52 36.25
IV

(Zayıf
Kaya)TÜNEL

KESİMİ

D
u

va
r

0.625 46.94 39.77 43.35
III

(Orta
Kaya)

RMR Sınıflamasına göre destekleme türleri belirlenmiş, tünel kesimlerinde

yer alan kayaların genel özellikleri ile birlikte Çizelge 5.5’de sunulmuştur.
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Çizelge 5.5. RMR sınıflamasına göre tünel destek sistemleri önerileri

RMR KAYA SINIFI III (Orta Kaya)
En düşük RMR :43

IV (Zayıf Kaya)
En düşük RMR :30

Tek Eksenli Basma
Dayanımı(Mpa) 50 - 100 MPa 25 - 50 MPa

Kohezyon c (Mpa) 0.20 – 0.30 0.20 – 0.30

İçsel Sürtünme Açısı() 25 - 35 15 - 25

Ortalama Duraylılık Süresi 5 m açıklık için 1 hafta 2.5 m açıklık için 10 saat

Desteksiz Kazılabilecek En
Büyük Açıklık (m) 1.7 1.0

Kazı

Tavan kemeri ve tabandan
ilerleme Tavandan 1 .5 - 3 m

ilerleme. Komple destek
(Aynaya 10 m mesafeye

kadar gerekli)

Tavan kemeri ve
tabandan ilerleme

Tavandan 1 .5 - 3 m
ilerleme. Komple destek
(Aynaya 10 m mesafeye

kadar gerekli)

RMR Sistemine Göre Destek
Sistemi Önerileri

Sistematik olarak Ø26mm,
L=4m uzunluğunda, 1.5 – 2

m aralıklarla tel kafesle
destekli saplama

+
10 cm kalınlığında iki kat

(5+5 cm), püskürtme beton

Sistematik olarak
Ø26mm, L=4-5 m

uzunluğunda,
1-1.5 m aralıkla tel kafes

destekli saplama
+

15 cm kalınlığında 3 kat
püskürtme beton

+
Gerektiğinde çelik iksa

(aralık 1.5 m.)

Derivasyon tüneli için portal ve tünel kesimleri için göre ayrıayrıNATM kaya

sınıflamasıyapılmıştır (Çizelge 5.6).

Bu değerlendirmeler sonucunda, NATM sınıflandırmasına göre tünelde B3

sınıfıkaya kütlelerinin olduğu anlaşılmaktadır. Bu sınıfa ait özellikler ve

NATM destekleme sistemleri önerileri belirlenmiş ve Çizelge 5.7’de

sunulmuştur
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Çizelge 5.6. Derivasyon tüneli NATM kaya sınıflaması

DERİVASYON TÜNELİ Hesaplanan Q
Değeri

Ortalama RMR
değeri NATM Sınıfı

NATM’e
Göre Kaya

Türü

T
av

a
n

0.125 30.87 B3 Taneli

PORTALLAR
(2xJn)

D
uv

a
r

0.30 37.66 B3 Taneli
T

av
a

n

0.25 36.25 B3 Taneli

TÜNEL KESİMİ

D
u

va
r

0.625 43.35 B3 Taneli

Çizelge 5.7. NATM kaya sınıflamasıdestek sistemleri önerileri

NATM Kaya Sınıfı B3

KazıAşaması İki aşamalıalt ve üst yarıkazısı

KazıYöntemi Delme-düzgün patlatma, gerektiğinde mekanik kazı

Raunt Uzunluğu Üst yarıda 1.5-2 m. Alt yarıda en çok 3 m

Duraylılık Süresi 5 saatten az

Destek Zamanı
Destek aynanın hemen gerisinde uygulanacaktır. Kaya kütlesini
iyileştirici, desteksiz durma süresini artırıcıönlemler alınacak, üst
yarıda taşıma gövdesi (topuk) bırakılacaktır.

NATM Sistemine Göre
Destek Sistemi Önerileri

1 m aralıklarla, Ø26 mm, L=4-6m uzunluğunda, 2 kat tel kafesle
destekli sistematik kaya bulonu, 20 cm (7.5+7.5+5cm)
kalınlığında üç kat püskürtme beton, I140/100 çelik iksa.
Gerektiğinde süren (Ø26 L=4 m aralık 0.4 m), aynada taşıma
gövdesi (topuk)

RMR ve Q değerleri ile deformasyon modülü (Emass) arasında bağıntı

kurulabilir. RMR sisteminde, Deformasyon modülü Emass 1978 yılında ilk defa

100-2RMREmass  (GPa) eşitliği ile ele alınmıştır. Ancak bu eşitlik

RMR>50 olmasıkoşulunda geçerlidir. Bundan dolayı, Serafim ve Pereira

(1983) tarafından RMR<50 koşulu için, 40
10RMR

mass 10E


 (GPa) eşitliği
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verilmiştir. Deformasyon modülü Barton (1980) tarafından Q sisteminde,

Q25logE 10mass  (GPa) eşitliliği ile açıklamıştır. Fakat bu eşitlik Q >1

koşulunda geçerlidir. Hesaplanan Q değerlerinin hepsi 1’den küçük olduğu

için sadece RMR kullanılarak deformasyon modülü hesaplanmıştır. RMR

değerleri ile kullanılarak yapılan hesaplamalar ise RMR<50 koşuluna uygun

olarak yapılmıştır (Çizelge 5.8)

Çizelge 5.8. Q ve RMR değerlerine göre deformasyon modül değerleri

RMR Değerlerine Göre
Yeri ORTALAMA RMR

E (MPa)

Tavan 31 3 325
Portallar

Duvar 38 4 915

Tavan 36 4 531
Tünel Kesimi

Duvar 43 6 821

5.5. Phases 2D Programıİle Modellemenin Yapılması

Tünelin modellenmesi yer altıaçıklığında oluşan gerilme ve deplasmanların

sonlu elemanlar yöntemine göre çalışan Phases 2D programı ile

hesaplanmasışeklinde yapılmıştır.

Programda modelleme Mohr-Coulomb elasto-plastik malzeme modeline göre

yapılmıştır.

Şekil 5.4’da tünel kesitinin çizilmesi, Şekil 5.5’de çizilen tünel kesitinin

dikdörtgen bir sınır içine alınmasıgösterilmiştir.
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Şekil 5.4. Tünel kesitinin çizilmesi

Şekil 5.5. Tünel kesitinin bir sınır içine alınması
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Modellemenin yapılmasıiçin girilen girişverileri aşağıda verilmiştir.

Tünel kesitinde:

İç çapı(Diç)= 7,50 m

Dışçap(Ddış)= 9,10 m

Beton kalınlığı= 0,80 m

Püskürtme betonu= 0,10 m

A-B hatlarımesafesi= 0,15 m

Kohezyon (c) = 0,3 MPa

İçsel sürtünme açısı= 35˚

Poisson oranı= 0,2

Birim hacim ağırlık = 27 kN/m3

Şekil 5.6. Sonlu elemanların oluşturulması
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Çizilen tünel kesitinin etrafısınır içine alındıktan sonra sonlu elemanlar

oluşturulmuştur (Şekil 5.6). Oluşturulan bu sonlu elemanlar 430 düğüm

noktasından birbirlerine bağlanmaktadır.

Bu düğüm noktalarıyardımıyla sistemin çözümüne gidilecektir. Program her

bir düğüm noktası için gerilme ve deformasyon değerlerini ayrıayrı

hesaplamaktadır.

Şekil 5.7’da oluşturulan sonlu elemanlar ve düğüm noktalarının yakından

görünüşü gösterilmiştir.

Şekil 5.7. Oluşturulan sonlu elemanlar ve düğüm noktalarının yakından
görünüşü
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Şekil 5.8. σ1 asal gerilmeleri

Şekil 5.8 incelenecek olursa, sarırenkli kısımlara 8,5 - 17 MPa, yeşil renk ile

temsil edilen bölgelere ise 17 - 25 MPa, mavi kısımlara 34 - 42,5 MPa, mor

kısımlara da 42,5 – 51 MPa düşey yönde yük geleceği görülmektedir.

Şekil 5.8’de görüldüğü gibi tünele düşey yönde gelen en büyük gerilme mor

renk ile temsil edilmiştir. Bu yük bindirmeleri en fazla tünel tavan ve

tabanında hissedilmektedir.
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Şekil 5.9. σ3 asal gerilmeleri

Şekil 5.9 incelenecek olursa, sarırenkli kısımlara 2 - 4 MPa, yeşil renk ile

temsil edilen bölgelere ise 4 - 6 MPa, turkuaz kısımlara 6 - 8 MPa, mavi

kısımlara 8 – 10 MPa ve mor kısımlara da 10 – 12 MPa yatay yönde yük

geleceği görülmektedir.

Şekil 5.9’da görüldüğü gibi tünele yatay yönde gelen en büyük gerilme mor

renk ile temsil edilmiştir. Bu yük bindirmeleri direkt olarak tünel kesiti ile

temas etmemektedir.

Şekil 5.10’da x yönündeki yer değiştirmeler ve Şekil 5.11’de ise y yönündeki

yer değiştirmeler gösterilmiştir. Yapılan modelleme sonucunda Şekil 5.10’da
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mor renk ile gösterilen bölgede 7,1 mm, Şekil 5.11’de ise 1,5 mm yer

değiştirme meydana gelmiştir. Buna göre en büyük yer değiştirmenin 7,2 mm

ile Şekil 5.10’da x yönünde meydana geldiği görülmektedir. Mor renk ile

temsil edilen yerlerde görülen yer değiştirmenin çok büyük bir sorun

yaratmayacağı düşünülebilse de kazı sırasında önlem almak

gerekebilecektir.

Şekil 5.10. x yönündeki yer değiştirmeler
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Şekil 5.11. y yönündeki yer değiştirmeler
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6. SONUÇ

Gelişen teknolojiye paralel olarak hem tünel açma yöntemleri, hem de analiz

yöntemleri hızla gelişmektedir. Bu gelişmeler ışığında yapılan modellemeler

ve incelemeler tünellerin inşasının ve de kullanımının güvenli, ekonomik ve

olabildiğince sorunsuz olmasınısağlamaktadır. Sonlu elemanlar yöntemi pek

çok geoteknik problemin çözümünde olduğu gibi tünel mühendisliği

hesaplamalarında da gelişen bilgisayar teknolojisine paralel olarak önem

kazanmışve gelişmiştir. Tünel mühendisliğinde bu yöntem ile geometrik

açıdan çok karmaşık olabilen tüneller heterojen malzeme özellikleri ile birlikte

modellenebilmektedir.

Bu çalışmanın hazırlanabilmesi için sırasıyla sonlu elemanlar yöntemi ile

modelleme ve bu yönteme göre çalışan Phases programıkullanılmıştır.

Deliballılar Barajıderivasyon tünellerinde uygulama yapılarak çözüme

gidilmiştir.

Temel sondaj verileri ve yüzeysel gözlemler kullanılarak jeolojik kesit

hazırlanmışve tünelin açılacağıgrafitli mikaşist için Q ve RMR geomekanik

sınıflamalarıyapılmıştır. Yapılan sınıflamalara göre Q değeri tünel tavanında

0,25 duvarda 0,625; RMR değeri ise tünel tavanında 36 duvarda ise 43

olarak bulunmuştur. Yapılan çalışmalara göre derivasyon tünelinin girişve

çıkışportallarıve tünel kesiminde jeolojik birim değişmemektedir. Bu nedenle

portallar ve tünel kesimi için tek Q sınıflamasıyapılmıştır.

Tüneli temsil eden sondaj verilerine göre tamamen grafitli mikaşist ve

mikaşistlerde açılacak olan Deliballılar barajıderivasyon tünelleri için yapılan

analizler sonucunda derivasyon tünelinde oluşabilecek gerilme ve

deformasyonlar bulunmuştur. Tünelde düşey ve yatay doğrultuda oluşan

deformasyonlar 0,5 mm ile 7,2 mm arasında değişmektedir. Maksimum

eksenel gerilmenin 8,5 MPa – 51 MPa ve minimum asal gerilmenin ise 2 - 12

MPa arasında değiştiği görülmüştür.
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Bu çalışma, tünelin incelenen kesimi için kaya davranışının ve uygun

tahkimat sisteminin belirlenmesi için genel bir yaklaşım getirmektedir. Varılan

sonuçlar fizibilite aşamasıiçin yapılan araştırmalardan elde edilen kayaç

kütlesinin mevcut koşulları için geçerlidir. Kazıesnasındaki durum ve

koşullara göre kaya sınıfıdeğişebileceğinden, analizler sonucu bulunan yer

değiştirme özellikleri de değişebilecektir. Kayaç koşullarında meydana

gelebilecek değişiklikler göz önüne alındığında uygulama projesi yapılırken

ve yapıma geçmeden önce laboratuar çalışmalarının detaylandırıp

güncelleştirilmesi ve tünelin 3-D modellemesinin yapılmasıyararlıolacaktır.
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EK-1 Sondaj logları
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EK-1 (Devam) Sondaj logları
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EK-1 (Devam) Sondaj logları
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EK-1 (Devam) Sondaj logları
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EK-1 (Devam) Sondaj logları



75

EK-1 (Devam) Sondaj logları
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EK-1 (Devam) Sondaj logları
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EK-1 (Devam) Sondaj logları
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EK-1 (Devam) Sondaj logları
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EK-1 (Devam) Sondaj logları
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EK-1 (Devam) Sondaj logları
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EK-1 (Devam) Sondaj logları
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EK-1 (Devam) Sondaj logları
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