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OZ: Kaya Kkiitlesi siniflama sistemleri kaya kiitlesinin mekanik davramigim karakterize etmek igin
kullanilmasimin yan1 sira tiinel kazisinda kullanilacak tahkimat tasarimi igin de Oneriler sunmaktadir.
Gegmisten giiniimiize bir¢ok tiinel projesinde kaya kiitlesi siniflama sistemlerindeki onerilerle tahkimat
tasarimi yapilmistir. Tiinel deformasyonlarinin siirekli olarak izlenmesi ve tahkimat durumunun tespiti,
uygulayicilar igin zor ve maliyetli olabilmektedir. Pirinkayalar tiineli Dogu Karadeniz’i Dogu Anadolu’ya
baglayan Artvin-Erzurum karayolu {izerindeki tiinellerden biri olup tahkimat tasariminda NATM (Yeni
Avusturya Tiinel A¢gma Yontemi) ile Onerilmis tahkimat sistemi kullamilmistir. Proje asamasinda
planlanan tahkimat sistemi kazi sirasinda bazi bolgelerde yine kaya kiitlesi siniflama sistemine bagh
olarak degistirilmistir. Tiinellerde giris ve ¢ikis portallarinin kazisi ve tercih edilen tahkimat sisteminin
analizi muhtemel sorunlarin 6nlenmesini saglayacaktir. Bu ¢alismada, Pirinkayalar tiinelinin giris ve ¢ikis
portallar1 sonlu farklar yontemine dayali olarak analiz gergeklestiren FLAC3D programi kullanilarak 3
boyutlu olarak modellenmistir. Gergeklestirilen bu 6rnek vaka calismasi ile, bir tiinelde ampirik yontemle
tasarlanan tahkimat sisteminin durumu hakkinda bilgi edinmek icin yardima arag¢ olarak kullanilan
say1sal modelleme sonuglarina deginilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaya kiitlesi simiflama sistemleri, Kazi, Sayisal modelleme, Tahkimat tasarimi, Tiinel

Numerical Modelling of Entrance and Exit Portals in Pirinkayalar Tunnel (Erzurum, Turkey): A Case
Study

ABSTRACT: Rock mass classification systems are used to characterize the mechanical behavior of the rock
mass, as well as suggestions for the support design to be used in tunnel excavation. In many tunnel projects
from past to present, the support has been designed with the suggestions in the rock mass classification
systems. Continuous monitoring of tunnel deformations and determination of support condition can be
difficult and costly for practitioners. Pirinkayalar tunnel is one of the tunnels on the Artvin-Erzurum
highway that connects Eastern Black Sea to Eastern Anatolia and the support system proposed with
NATM (New Austrian Tunneling Method) was used. The support system planned at the project stage was
changed again depending on the rock mass classification system during the excavation. Analysis of the
excavation and preferred support system in the entrance and exit portals of tunnels prevent possible
problems. In this study, the entrance and exit portals of the Pirinkayalar tunnel are modeled in 3D using
the FLAC3D based on the finite difference method. With this case study, numerical modeling results,
which are used as an auxiliary tool to obtain information about the state of the empirically designed
support system in a tunnel, are mentioned.
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GIRIS INTRODUCTION)

Gegmisten giiniimiize farkli amaglar dogrultusunda bir¢ok tiinel agilmistir. Tiinel kazisinda farkh
yontemler kullanilsa da temel amag deformasyonu miimkiin oldugunca engellemektir. Kendini tutabilen
kaya kiitlelerinde tahkimat ihtiyaci olmamasma ragmen kendini tutamayan kaya Kkiitlelerinde
deformasyonu engellemek icin tahkimat sistemleri kullanilmaktadir. Tiinel kazisinda kullanilan tahkimat
tercihi icin farkli yontemler kullanilsa da pratik olusu nedeniyle kaya kiitlesi smiflama sistemlerinde
Onerilen tahkimat sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir.

Barton ve dig. (1974) tarafindan onerilen Q, Bieniawski (1989) tarafindan onerilen RMR (Rock Mass
Rating), Palmstrom (1995) tarafindan onerilen RMi (Rock Mass index), Hoek ve Brown (1997) tarafindan
onerilen GSI (Geological Strength Index) kaya kiitlesi siniflama sistemleri en yaygin olarak
kullanilanlaridir. Bu siiflama sistemlerinin bazilarinda tiineller i¢in tahkimat tasarim Onerileri de
sunulmaktadir. Ayrica, NATM (New Austrian Tunneling Method) bir kaz1 yontemi olmasinin yar sira
kaya kiitlesinin sinifi ve tahkimat tasarimi 6nerisinde de bulunmaktadir (ONORM B 2203, 1994).

Dogu Karadeniz boyunca uzanan engebeli topografya bu bolgede bircok tiinel agilmasina neden
olmustur. Dogu Karadeniz’i Dogu Anadolu’ya baglayan 6nemli yollardan biri olan Artvin-Erzurum
karayolu iizerinde 50’den fazla tiinel acilmasina ragmen rahat bir seyahat icin halen tiinel gereksinimi
duyulmaktadir. Tortum kiyis1 boyunca uzanan Cagdet dagi etekleri ulasimi zorlastirmaktadir.
Pirinkayalar tiineli bu etekler boyunca gegilecek yolu kisaltarak ulasimi rahat hale getirmek igin
planlanmustir. Modifiye at nali kesitli agilacak tiinelin kazi genisligi 12 m, kaz1 yiiksekligi ise 9 m’dir. Nihai
tiinelin iist yaricap1 5,3 m olacaktir. Uzundere’nin kuzey dogusu i¢in planlanan Pirinkayalar tiinelinin yer
bulduru haritas: Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Pirinkayalar tiinelinin yer bulduru haritasi
Figure 1. Location map of Pirinkayalar tunnel
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Pirinkayalar tiinelinin proje asamasinda alinan sondaj numuneleri kullanilarak kaya kiitlesi farkl
siniflama sistemlerine gore karakterize edilmistir. Tiinel i¢in planlanan giizergah engebeli oldugu icin ¢ok
fazla sondaj yapilamamistir. Bu nedenle kazi sirasinda alinan numuneler kullanilarak kaya kiitlesinin
kalitesi yeniden belirlenmis ve bu siniflama g6z dniinde bulundurularak tasarlanan yeni tahkimat sistemi
kullanilmistir. Tahkimat tasarimi uygulayicilar tarafindan Karayollar1 Genel Midiirligii (KGM) teknik
sartnamesine gore gerceklestirilmistir (KGM, 2013).
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Siniflama sistemleri 6n tahkimat tasarimi i¢in iyi bir aragtir. Fakat tercih edilen tahkimath kaz1 sonrasi
tiinel ¢evresinde olusacak deformasyonun belirlenmesi ve tahkimat durumu hakkinda bilgi edinmek i¢in
modellemenin bir arag olarak kullanilmasi uygulayiciya biiyiik fayda saglayacaktir. Bunun yani sira tiinel
giris ve ¢ikis portallarinda tiinel ¢evresindeki kaya kiitlesi ve uygulanacak tahkimat sisteminin davranisi
iyi analiz edilerek olasi problemlerin oniine gecilebilecektir. Tiinel kazis1 ve tahkimat sistemlerinin
davramnsi sonlu elemanlar ve sonlu farklar gibi farkli analiz yontemleri kullanilarak modellenebilir.
Literatlirde 6n tahkimat tasariminda kaya kiitlesi siniflama sisteminin kullanildig: ve tiinel cevresindeki
kaya kiitlesinin ve tercih edilen tahkimat sisteminin davramisinin sayisal olarak modellendigi bircok
calisma vardir.

Kontogianni ve Stiros (2002) calismalarinda Yunanistan'da agilan 5 farkl tiinel projesini ele alarak
farkli kaya kiitlelerinde agilan tiinel kazilarini sonlu elemanlar yontemine dayali olarak modellemislerdir.
Modellerden elde edilen deformasyon degerlerini tiinellerden alinan dl¢tim degerleriyle karsilastirarak
tiinel kazisinda deformasyon tahmini i¢cin modellemenin giivenli olarak kullanilabilecegi sonucuna
varmislardir. Sari ve Pasamehmetoglu (2004) calismalarinda Bilecik-Istanbul karayolu iizerinde bulunan
Kaletepe tiineli glizergahindaki kaya kiitlesini Q ve RMR ile karakterize etmisler ve bu sistemlerce yapilan
onerileri kullanarak ampirik 6n destek tasarimi yapmuslardir. Onerilen bu destek sistemleri ile
gerceklestirilen tahkimath tiinel kazisini sonlu elemanlar yontemi ile modellemisler ve tiinel ¢evresindeki
yenilme derecesi ve deformasyon davranisglarini tahkimatsiz tiinel kazis1 modelleri ile karsilastirmislardir.
Basarir (2006) calismasinda Ankaranin kuzeydogusundaki Sulakyurt baraji i¢in agilacak derivasyon
tiinelinin kazisinda kullanilacak 6n tahkimat sisteminin tasariminda Q sistemi ile sunulmus dneriler tercih
edilmistir. Tercih edilen tahkimat sistemi kullanilarak agilacak tiinel ve bu tiinellerin tahkimatsiz olarak
acgilmas! durumunda tiinel ¢evresinde olusacak gerilme, deformasyon dagilimi ve plastik zon yarigap:
degisimi sonlu elemanlar ile yapilan modeller iizerinden incelenmistir. Calismada tiinel kazilar1 igin
tahkimat tasariminda ampirik, analitik ve sayisal modelleme yontemlerinin birlestirilmesi gerekliligi
vurgulanmistir. Gurocak ve dig. (2007) calismalarinda Malatya’'nin kuzeyindeki Boztepe baraj
sahasindaki bir derivasyon tiinelinin agiminda tercih edilecek tahkimat sisteminin tasariminda RMR ve Q
sisteminin 6nerilerini goz 6niinde bulundurmuslardir. Tercih edilen tahkimat sisteminin tiinel ¢evresinde
meydana getirdigi gerilme, deformasyon ve plastik zon yarigap1 gibi parametreler iizerindeki etkisini
arastirmak igin sonlu elemanlar yontemi ile tahkimatli ve tahkimatsiz tiinel kazisin1 modellemislerdir.
Tahkimat tasariminin giivenilirligi i¢in ampirik, analitik ve sayisal modellemenin birlikte kullanilmasi
gerektigini belirtmislerdir. Genis ve dig. (2007) calismalarinda Yenicaga-Zonguldak karayolundaki
Dorukhan tiineli giizergahindaki kaya kiitlesi sinifina gore tercih edilecek tahkimat sistemini Q, RMR,
RMi ve NATM ile inceleyip kazi ve tahkimat sistemi 6nerileri sunmuslardir. Onerilen destek sistemlerinin
performanslarini sonlu elemanlar yontemi ile analiz etmislerdir. Sari ve dig. (2008) calismalarinda Bilecik-
Istanbul karayolu iizerinde ingsa edilen bir tiineli ele alarak ampirik yontemle tasarlanan tahkimat
sisteminin tiinel ¢evresinde meydana getirdigi deformasyon ve yenilme {izerindeki etkilerini sayisal
modeller ile analiz etmislerdir. Sayisal analiz sonuglarmin ampirik degerlerle desteklendiginde mantikl
ve giivenilir oldugu sunucuna varmuslardir. Sopaci ve Akgun (2008) calismalarinda Samsun-Ordu-
Giresun hatt1 iizerinde yer alan ve Ordu gevre yolunda ikiz tiinel olarak planlanan Boztepe tiineli
giizergahindaki kaya kiitlesini sondaj verileriyle karakterize etmis ve Q sistemine gore tercih edilen
tahkimat sistemini kullanilarak modelleme yapmislardir. Sonlu elemanlar yontemine dayali
gerceklestirdikleri tahkimath ve tahkimatsiz kazi modelleri ile deformasyon dagilimlarina tahkimat
sisteminin etkisini incelemislerdir. Ozsan ve dig. (2009) Ankara metrosunun Mecidiye ve Gazino
istasyonlar1 arasindaki tiinel kazisinda Q, RMR ve NATM'a gore tercih edilen tahkimat sisteminin tiinel
cevresindeki deformasyon dagilim {izerindeki etkisini incelemek amaciyla sonlu elamanlar yontemine
dayali modelleme calismalar1 yapmislardir. Tahkimat tasariminda ampirik yontemin sayisal modelleme
ile desteklenmesi gerektigini vurgulamislardir. Gurocak (2011) tarafindan Malatya'nin dogusundaki
Kapikaya baraj sahasindaki bir derivasyon tiineli icin RMR ve RMi siniflama sistemlerine baglh olarak
Onerilen tahkimat sisteminin plastik zon degisimi iizerindeki etkisi sonlu elamanlar ile modellenerek
analiz edilmistir. Akgun ve dig. (2014) tarafindan Giresun'da Karadeniz kiyis1 boyunca uzanan
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karayolunun iyilestirilmesi amaciyla insa edilen Giresun-Tirebolu arasindaki Gegilmez tiinelinde Q, RMR
ve NATM ile gerekli tahkimat sisteminin Onerildigi tiinel boliimleri sonlu elamanlara dayali olarak
modellenmistir. Tahkimath ve tahkimatsiz kazi modelleri ile ampirik olarak tercih edilen tahkimat
sisteminin deformasyon dagilimi ve yenilmeler iizerindeki etkisine bakilmistir. Yalcin ve dig. (2015)
calismalarinda Malatya-Elazig arasindaki ikiz tiinel olarak planlanan Komiirhan karayolu tiinelinde RMR
ve RMi ile tercih edilen tahkimat sistemi kullanilarak gerceklestirilen tiinel kazisint modellemislerdir.
Tahkimathi ve tahkimatsiz olarak gerceklestirdikleri tiinel modelleri ile tercih edilen tahkimat
sistemlerinin plastik zon tizerindeki etkisine bakmislardir. Agan (2016) ¢alismasinda Surug su tiineli
cevresindeki kaya kiitlesinin sikisma potansiyelini ampirik, analitik ve sayisal modelleme yontemi ile
incelemistir. Kanik ve Gurocak (2018) Trabzon-Giimiishane karayolu {izerindeki ikiz tiinel olarak agilan
Macka tiineli i¢in Q, RMR ve RMi ile ampirik 6n tahkimat tercihleri sunmuslardir. Tercih edilen tahkimat
sistemlerinin plastik zon ve maksimum deformasyon {izerindeki etkisini gérmek icin tiinel kazilarim
tahkimatlh ve tahkimatsiz olarak modellemislerdir. Optimum tahkimat sisteminin tasariminda ampirik ve
say1sal modelleme yontemlerinin birlikte kullanilmasi gerektigini vurgulamislardir. Kaya ve Bulut (2019)
calismalarinda Artvin'in Hopa-Borgka ilgeleri arasinda planlanan Cankurtaran karayolu tiinelinde
kullanilacak tahkimat sistemini Q siniflama sistemine gore tasarlamislardir. Tercih edilen bu tahkimat
sisteminin deformasyon ve plastik zon etkisine bakmak i¢in tahkimatl ve tahkimatsiz tiinel kazilar1 sonlu
elemanlar yontemine dayal1 olarak 2 ve 3 boyutlu modellenmistir. Kaya ve Sayin (2019) ¢alismalarinda
Rize'nin gilineyinde bulunan Rize ¢evre yolu ile Kii¢iikcayir karayolunu birlestirmek amactyla planlanan
Salarha tiineli i¢in Q siniflama sistemine bagh tahkimat sistemi tasarlamislardir. Tercih edilen tahkimat
sisteminin plastik zon ve maksimum deformasyon {izerindeki etkisini 2 ve 3 boyutlu modelleme
calismalar: ile incelemislerdir. Sayisal modellemeyi ampirik yontemle yapilan tahkimat tasariminin
etkisini incelemek i¢in bir yardimci arag olarak kullanmislardir.

Bu ¢alismada, Pirinkayalar tiinelinin giris ve ¢ikis portallar1 ele alinmis ve bu boliimler sonlu farklar
yontemine dayali FLAC3D yazilimi kullanilarak modellenmistir. Modelleme ¢alismalarinda uygulanan
tlinel kazis1 ve tercih edilen tahkimat sistemi bire bir uygulanmistir. Tahkimatl: tiinel kazis1 modelinde
giris ve cikis portallarindaki tiinel ¢evresindeki deformasyon dagilimlarinin yani sira zonlarin blok
durumu ve maksimum asal gerilme konturlar1 da incelenmistir. Giris ve ¢ikis portallarindaki
uzunlamasina deformasyon profillerinin (LDP) incelenmesi i¢in ise bu boliimler tahkimatsiz olarak
modellenmistir. Ayrica, ¢alisma igerisinde ¢ikis portalinda belirlenen bir noktada tiinel kazis1 yapilirken
22 giin boyunca alinan tavandaki deformasyon olgiimlerine yer verilmistir.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Pirinkayalar Tiineli Jeolojik ve Geoteknik Ozellikleri (Geological and Geotechnical Properties of Pirinkayalar
Tunnel)

Tortum golii kiyisi1 boyunca uzanan yolun kisaltilmast ve daha rahat bir yolculuk i¢in diisiiniilen
Pirinkayalar tiineli kazisinin Cagdet dag1 altindan gegmesi planlanmistir. Pirinkayalar tiinel giizergahinin
Erzurum tarafindaki giris portalinin yakinlarinda sedimenter kokenli karbonatli kiregtas: ihtiva eden
Olurdere formasyonu ile karsilasilmaktadir. Fakat tiinel giizergahinin tamami ana olusumu sedimenter
kokenli pelajik kiragtast olan Berdiga formasyonunundan olugsmaktadir. Cagdet daginin iist bolgelerinde
ise heyelan malzemesi bulunmaktadir (Kopar ve Cakir, 2013; MTA GeoScience Map Viewer and Drawing
Editor, 2019).

Zorlu topografik kosullar nedeniyle sadece 3 farkli yerde sondaj yapilabilmis ve alinan bu sondaj
verileri kullanilarak tiinel kazisi ve tahkimat sistemi ampirik olarak planlanmistir. Erzurum tarafi olan
tiinel giris portali 10+940 ile 11+040 km arasi tanimlanmis olup 11+000’dan alinan sondaj verilerinden RMR
degeri 64; Q degeri 2,5; GSI degeri ise 52 olarak belirlenmistir. Artvin tarafindaki tiinel ¢ikis portal (13+120
ile 13+225 km) i¢in 13+215 km’de yapilan sondaj verileri degerlendirilmis ve kaya kiitlesinin RMR degeri
57; Q degeri 1,458; GSI degeri 39 olarak belirlenmistir (PTP, 2019). Tiinel glizergahinin topografik haritasi
ve sondaj yerleri Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Tiinel glizergahinin topografik haritas: ve sondaj yerleri
Figure 2. The topographic map of the tunnel route and drilling locations

Giris ve Cikis Portallarinin Kazis1 ve Tahkimat Sistemleri (Excavation and Support Systems of Entrance and Exit
Portals)

Modifiye at nali kesitli olarak acgilacak tiinel iist ve alt yar1 kazisi olmak {izere iki asamada
planlanmistir. Giris portalinda kazi patlatmali kazi olarak gercgeklestirilmekte iken ¢ikis portalindaki
kazida ise patlatmali kaziya gerek duyulmamustir. Giris portalinda iist yarida agilan 90-100 delik ile
patlatma gerceklestirilirken alt yarida 50 delik ile patlatmali kazi1 yapilmistir.

Tiinel giris portalimin 10+940 ile 10+982 km arasinda kaya sinifi B3-O1 olarak tanimlanmis kaz
ilerlemesi 0,5-1 m iken tahkimat sistemi olarak iki sira $221/221 celik hasir, 0,5 m aralikla 200 NPI ¢elik
iksa, piiskiirtme beton ve 10-11 adet 6 m’lik $28 SN bulon kullanilmistir. 10+982 ile 11+028 km arasinda
ise kaya sinifi B3-O2 olup 1-2 m’lik kazi ilerlemesinin ardindan iki sira $221/221 gelik hasir, 1,5 m
araliklarla 140 ve 120 NPI'lik gelik iksa, piiskiirtme beton, 10-11 adet 4 m’lik $28 SN bulon tercih edilmistir.

Cikis portalimin 13+225 ile 13+202 km arasi kaya sinifi B3-O1 iken 0,75 m kazinin ardindan iki sira
$221/221 gelik hasir, 200 NP1 celik iksa, piiskiirtme beton ve 10-11 adet 6 m IBO bulon kullanilmistir. Cikis
portalimin 13+202 ile 13+107 km arasi kaya smifi B2-O olup 1 m’lik kazi ilerlemesi yapilmis ve iki sira
$221/221 gelik hasir, 120 NPI ¢elik iksa, piirkiirtme beton ve 10-11 adet 4 m $28 SN bulon kullanilmistir
(PTP, 2019).

Kaya Kiitlesi ve Tahkimat Sistemlerinin Ozellikleri (The Properties of the Rock Mass and Support Systems)

Esitlik 1’de verilen genellestirilmis Hoek-Brown yenilme kriterinde kaya kiitlesi 6zellikleri my,, s ve a
degeri ile tanimlanmis olup bu degerleri Hoek ve Brown (1997) tarafindan onerilen Esitlik 2-4 ile
belirlemek miimkiindiir.

12 a

(o}
0, =03 + 0 (mb 0_:1 + s) 1)
(GSI—100>
mb — mle 28—14Df (2)
<GSI—100>
s=e\ % 3)
1,1 -Gsi/15 _ ,-20/3
a=-+< (e e ) (4)

Esitliklerde; o; degeri en biiyiik, o3 ise en kiigiik etkin asal gerilmeleri, my, s ve a degerleri Hoek-
Brown kaya kiitlesi sabitlerini, 6, degeri kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimini, m; ise kaya
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malzemesinin Hoek-Brown sabitini vermektedir. Hesaplamalarda Hoek (2007) tarafindan Onerilen
degerler goz oniinde bulundurularak kirectas: icin m; degeri 10 tercih edilmistir. GSI jeolojik dayamim
endeksi, D¢ Orselenme faktorii olup ¢ok iyi kalitede patlatmali kaz: i¢in hesaplamada bu deger 0 olarak
alinmistir (Hoek, 2007).

Kaya kiitlesinin deformasyon modiiliiniin (E,,) belirlenmesinde; Bieniawski (1978) tarafindan
Onerilen Esitlik 5, Grimstad ve Barton (1993) tarafindan onerilen Esitlik 6, Read ve dig.. (1999) tarafindan
Onerilen Esitlik 7, Hoek ve dig. (2002) tarafindan onerilen Esitlik 8 ve Heok (2007) tarafindan Snerilen
Esitlik 9 kullanilmis olup bu degerlerin ortalamas: alinmaistir.

RMR>50 icin; E,, = 2RMR — 100 )
Q > 1ligin; E,, =251log Q (6)
RMR\3
En =01 (5F) )
_ Df o GSI-10
E, = (1 —7) %10 40 (8)
E, =100 ) )
m 1+e((75+25Df—GSI)/11)

Esitliklerde; RMR, Q ve GSI ilgili smmiflandirma igin degerleri, D¢ Orselenme faktorii, oy kaya
malzemesinin dayanimini vermektedir. Modellerde kaya kiitlesi ‘model Hoek-Brown’ ile tanimlanmaig
olup kayma (G) ve hacimsel esneme (K) modiilii sirastyla Esitlik 10 ve 11 ile hesaplanmistir (Itasca, 2005).
Bu ¢alismada kaya kiitlesinin Poisson orani (v) ortalama bir deger olarak 0,25 alinmistir.

_ _Em
. 2(1+v) (10)
1+v)G (11)

~ B0

Erzurum tarafindaki giris portalindaki kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi ortalama
olarak 60 MPa, Artvin tarafindaki ¢ikis portalinin tek eksenli basing dayanimi ise ortalama 55 MPa olarak
belirlenmistir. Modellerde kullanilan kaya kiitlesi 6zellikleri Cizelge 1'de verilmistir. Kaya kiitlesinin
ortalama birim hacim agirlig: (y) ise 2.65 t/m? olarak belirlenmistir.

Giris ve c¢ikis portallarinda farkli tahkimat sistemleri tercih edilmis olup tahkimat sistemlerinde
kullanilan gelik iksa, gelik hasir, piiskiirtme beton ve kaya civatalarinin 6zellikleri Cizelge 2’de verilmistir
(Deney Raporlari, 2019; PTP, 2019). Kullanilan ¢elik iksanin kayma (G) ve hacimsel esneme (K) modiilii ise
sirastyla 80,77 MPa ve 175 MPa’dur.

Cizelge 1. Kaya kiitlesinin mekanik-elastik 6zellikleri
Table 1. Mechanical-elastic properties of rock mass

a my, s (o G K
Portal (MPa)  (GPa) (GPa)
Giris 050499  1,80092 0,00483 60 7.29 12,14

Cikis 0,51217 1,13203 0,00114 55 4,06 6,76
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Cizelge 2. Tahkimat sisteminde kullanilan elemanlarin 6zellikleri (Deney Raporlari, 2019; PTP, 2019)
Table 2. The properties of the elements used in the support system (Deney Raporlari, 2019; PTP, 2019)

Elastisite = Poisson Piiskiirtme Bulon Yenilme Maks. ¢ek.
Tahkimat elemanlar1 | modiilii orani beton kal.  kes. alan1 dayanimi dayanimi

(E, GPa) (v) (tgp, m) (A, m?) (o, MPa) (o, MPa)
120 NPI iksa 210 0,3 - - - -
$221/221 ¢elik hasir 210 0,3 - - 517 650
Piskiirtme beton 22 0,25 0,15 - - -
$»28 SN bulon 210 0,3 - 6,15E-4 490 640
R32 N IBO bulon 210 0,3 - 3,96E-4 626 723

Saylsal Modelleme (Numerical Modelling)

Pirinkayalar tiinelinin giris portalinda 10+940 ile 11+040 km aras1 ortalama 30 m, ¢ikis portalinin
13+120 ile 13+225 km aras1 ortalama 35 m derinlikte kazilmistir. Derinlikle artan dikey gerilme (o) degeri
Esitlik 12 kullanilarak belirlenmistir (Brown ve Hoek, 1978).

o, = yH (12)

Esitlikteki; H kazi1 derinligi (m), y ise dikey gerilme degisimini temsil eden kaya kiitlesinin birim hacim
agirligl (MN/m3) dir. Derinlik artis1 ile hidrostatik kosullara gegme egilimi s6z konu iken s1g derinlikler
icin yatay gerilme (oy) Sheorey ve dig. (2001) tarafindan onerilen Esitlik 13 ile hesaplanabilir (Sari ve dig.,
2008).

0 = =0, + 2221 (H + 1000) (13)

Esitlikteki; v Poisson oranini, § her derecede 8E-6/°C ile dogrusal bir degisim gosteren termal
genlesme katsayisini, E, kaya kiitlesinin deformasyon modiiliinii (GPa), Gy degisen derinlik icin 0,024
°C/m degisim gosteren jeotermal katsayisini, H kazi derinligini (m) vermektedir. Ik arazi gerilmesi (o)
ise Esitlik 14 ile belirlenebilir (Carranza-Torres ve Fairhurst, 2000; Ya ve dig., 2018).

0o =27 (14)

Giris portali i¢in dikey (o,), yatay (oy) ve baslangi¢ gerilmesi (o,) sirasiyla 0,795; 0,270 ve 0,532 MPa
olarak belirlenmistir. Cikis portali i¢in ise bu degerler sirasiyla 0,928; 0,310 ve 0,619 MPa olarak
hesaplanmustir.

Simetrik durum s6z konusu oldugu i¢in yart model olusturulmustur. Modelin sinirlarina yatay ve
diisey gerilmeler uygulanmus, diger yiizeyler dik yonde smirlandirilmistir. Model ag boyutlar: tiinelden
dis ylizeye dogru artacak sekilde olusturulmustur. Giris ve ¢ikis portallar i¢in gerceklestirilen modellerin
kaz1 6ncesi zon ve grid noktasi sayisi sirasiyla 245100 ve 256452’ dir. Kaz: 6ncesi model kosullar1 Sekil 3’de
verilmistir.
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Sekil 3. Kaz1 6ncesi model kosullar1
Figure 3. Model conditions before excavation

Sonlu farklar yontemine dayalt FLAC3D ver. 3.0 ile Pirinkayalar tiinelinin giris ve ¢ikis portallarinin
kazis1 bire bir modellenmistir (Itasca, 2005). Giris ve ¢ikis portallarindaki kazi adimi kadar {iist yar1 kazisi
‘model null’ ile gergeklestirilip tahkimat sistemi kurulmustur. Tiinel alt yar1 kazisi tiinel ytiksekliginin
yaklasik 2 kat1 kadar mesafe sonrasi (18 m) iist yarinin gerisinden gerceklestirilmistir. Alt yar1 kazis1 da
gergek duruma benzer olarak modellenmistir. Ust yar1 ve alt yarinin 1 kazi adimlik ilerlemesi sonrasi
denge durumuna gelinceye kadar ¢oziimleme yaptirilmistir. Daha sonra diger bir kazi adimina gegilmis
ve benzer kazi ve tahkimat dongiisii ile portal uzunlugu kadar ilerlenmistir. Modelleme siirecinde kaz1 ve
tahkimat sisteminin kurulum asamalar: Sekil 4’te verilmistir.

\.'{

Alt yarl

Block Group
| [tahkimat_sistemni

Sekil 4. Model kazi ve tahkimat sistemi kurulum asamalar1
Figure 4. The stages of model excavation and support system installation

DEGERLENDIRMELER (ASSESSMENTS)
Model Sonuglarinin incelenmesi (Examining of Model Results)

Tiinel projelerinde tahkimat sitemi tercihi yapilirken kaya kiitlesi siniflama sistemlerince onerilen
ampirik tasarim siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle tiinel giris ve cikis portallarinda tercih edilen tahkimat
sisteminin uygunlugu biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu bolgelerde tercih edilen tahkimat sisteminin tiinel
cevresindeki deformasyon dagilimi ve gerilmedeki degisiminin sayisal modelleme ile analizi pratik
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olusunun yan sira ekonomik olarak da fayda saglayacaktir. Pirinkayalar tiinel projesinin giris ve ¢ikis
portallarinda tercih edilen tahkimat sistemlerinin tiinel cevresindeki kaya kiitlesine etkilerinin
incelenmesi amaciyla bu boliimler gergek tiinel kosullarina gore modellenmistir.

Giris ve ¢ikis portali i¢in gergeklestirilen 3 boyutlu modelleme sonucu tiinel aynasi gevresinde olusan
deformasyon dagilimlar1 Sekil 5'te verilmistir. Giris portali i¢in gerceklestirilen modelin deformasyon
dagilimlaria bakildiginda (Sekil 5 (a)), bu kosullardaki bir tiinel kazisinda tiinel aynasi gevresinde
maksimum 0,40 mm’lik bir deformasyon beklendigi goriilmektedir. Tavanda gerceklesmesi beklenen
maksimum deformasyonun tercih edilen tahkimat sistemi ile engellendigi ve tiinel tabanina aktarildig:
goriilmektedir. Giris portali i¢in yapilan model sonugclar1 uygulanan tahkimat sisteminin dogru bir tercih
oldugunu gostermektedir.

FLACID 3.00

Step 143634 Mool Parspectis
121520 1 dan 062021

FLACID 3.00

(@ (b)
Sekil 5. Tiinel aynasi ¢evresinde deformasyon dagilimlari; a) giris portali, b) ¢ikis portali
Figure 5. The deformation distributions around the tunnel face; a) at entrance portal, b) at exit portal

Sekil 5 (b)den cikis portali igin tiinel aynast cevresinde olusan deformasyon dagilimlarina
bakildiginda maksimum deformasyon 0,88 mm ile tabanda meydana gelmis olup tercih edilen tahkimat
sisteminin tiinel ¢evresinde tahkimat uygulanan bolgelerdeki deformasyonlar1 6nledigi goriilmektedir.
Tahkimat sisteminin tabanda olusan deformasyona ise kismen bir etkisi s6z konusu olmugtur.

Pirinkayalar tiinelinin giris ve ¢ikis portallar icin gergeklestirilen modellerden zonlardaki plastik
durum ve maksimum asal gerilme konturlar1 Cizelge 3'te verilmistir. Giris portalinin blok durumuna
bakilacak olursa makaslama kuvvetlerinden dolay: yenilme gerceklestigi ve artik yenilme durumunun
s0z konusu olmadig: (shear-p) goriilmektedir. Yani bu bolge icin tercih edilen tahkimat sistemi ile tiinel
duvarinda bir yenilme gerceklesmeyecektir. Cikis portali igin gerceklestirilen model blok durumu ise
tiinel aynasi ¢evresinde kesme yenilmesi beklenmemesine ragmen tabanda kismi bir kesme yenilmesi s6z
konusu olacagini gostermektedir. Giris portalinda tiinel ¢evresindeki maksimum asal gerilme 1,18 MPa
iken cikis portalinda tiinel cevresinde maksimum asal gerilme 1,62 MPa olacaktir.
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gerilme konturlar1
Table 3. The plastic state and maximum principal stress contours in zones in the entrance and exit portals of the Pirinkayalar tunnel

Cizelge 3. Pirinkayalar tiineli giris ve ¢ikis portallarinda zonlardaki plastik durum ve maksimum asal

Tiinel aynas1 ¢evresindeki zonlarda
maksimum asal gerilme konturlar1

Tiinel aynasi ¢evresinde
zonlarin blok durumu
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takip edilebilir. Arastirmacilar LDP’

nin olusturulmasina yonelik esitlik onerilerinde bulunmuslardir

Torres ve Fairhurst, 2000; Unlu ve Gercek, 2003;

; Carranza-

t, 1995;

8., 1991; Pane

(Corbetta ve di
Vlachopoulos ve Diederichs

Sakcali ve Yavuz, 2019 (a)). LDP egrisini 6nerilen

esitliklerle olusturulabilecegi gibi sayisal modelleme ile de olusturmak miimkiindiir (Meguid ve dig.,

2010;

4

; Basarir ve dig

2009;

'’

Sakcali ve Yavuz 2019 (b); Sakcali, 2021). Giris

ve ¢ikis portallari i¢in gergeklestirilen tahkimatsiz kazi modellerinden elde edilen tavandaki LDP egrileri

2014;

7

2003; Bi ve Zhou, 2015; Vlachopoulos ve Diederichs

Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Giris ve ¢ikis portallar1 i¢in uzunlamasina deformasyon profilleri (LDP)

Figure 6. Longitudinal deformation profiles (LDP) for entrance and exit portals
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Tahkimat tiinel aynasi etrafinda olusan gerilmeleri de etkileyecektir. Tiinel aynasinda ve tiinel aynasi
gerisine dogru {ist yar kaz1 yaricap1 kadar mesafede (6 m) tiinel kesitlerindeki gerilme degisimlerine de
bakilmistir. Giris ve ¢ikis portallarinda aynada ve aynanin 6 m gerisinde tiinel kesitindeki gerilme
degisimleri Sekil 7’de sunulmustur. Giris ve ¢ikis portallarinda tiinel aynasinin 6 m gerisinde genel olarak
tiinel aynasina gore bir gerilme artis1 s6z konusu iken tiinel kesitinin bazi boliimlerinde tiinel aynasinda
meydana gelen gerilme daha biiytiktiir.

Tiinellerin modellenmesi ile tiinel ¢evresinde meydana gelen gerilme, deformasyon ve plastik zon
degisimi gibi parametrelerin yani sira ara yiizlerde veya yap1 elamanlarinda olusacak etkileri de gérmek
miimkiindiir.

2,4
2,2
2,0
1,8
1,6
1,4
1,2

== T{inel aynasi == Tiinel aynasi
== 6 m gerisi 6 m gerisi

(@ (b)
Sekil 7. Tiinel aynasi ve tiinel aynasinin 6 m gerisinde tiinel kesitindeki gerilme degisimi; (a) giris
portals, (b) ¢ikis portali

Figure 7. The stress changes at cross sectional of tunnel at tunnel face and 6m behind the tunnel face; (a) at entrance portal, (b) at exit portal
Tiinel deformasyon 6l¢iimleri (The deformation measurements at tunnel)

Pirinkayalar tiinelinin giris ve c¢ikis portallarinda kazi sirasinda uygulayicilar tarafindan Geomax
Zoom 50 model total station yaklasik 10 m araliklarla belirlenen yerlerden ortalama 28 giin boyunca
Olctimler alinarak deformasyonlar belirlenmistir. Olciimler tiinel kesitinin tavani, tavan koseleri ve yan
duvari olmak tizere 5 farkli noktasinda gerceklestirilmistir. Sekil 8’de 6l¢timler alinirken kullanilan cihazin
bir goriintiisti verilmistir.

Sekil 8. Olgiimler alinirken kullanilan cihazin bir goriintisi
Figure 8. An image of the device used when taking measurements
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Cikis portalini temsil etmesi adina 13+185 km’de alinan deformasyon Ol¢iimleri 6rnek olarak
verilmistir. Belirlenen yerde diger 6l¢iimlerde oldugu gibi 5 farkli noktada (tavan, tavan koseleri ve yan
duvarlar) 6l¢lim alinmis ve tavanda 22 giin boyunca meydana gelen deformasyon degisimleri Sekil 9°da
verilmigtir. Tiinel kesitinin x, y ve z yonlerindeki deformasyonlar sirasiyla uy, u, ve u, olup radyal
deformasyon (u,) hesaplanmuistir.
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Sekil 9. 13+185 km’de tavanda 22 giin boyunca olusan deformasyonlar
Figure 9. The deformations at tunnel roof in 13+185 km during 22 days

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Gecmisten giiniimiize tiinel kazilarinda tahkimat sistemi tercih edilirken kaya kiitlesi smiflama
sistemlerince yapilmis ampirik 6neriler siklikla kullanilmistir. Artvin-Erzurum karayolu {izerinde yapimi
planlanan Pirinkayalar tiineli ulasim rahatlig1 agisindan dnemli tiinellerden biri olup proje asamasinda
NATM onerileri géz 6niinde bulundurularak tahkimat tasarimi yapilmistir.

Bu ¢alismada Pirinkayalar tiinel projesinin giris ve ¢ikis portallar: sonlu farklar yontemine dayali
FLAC3D kullanilarak modellenmistir. Bu boliimlerdeki kazi modelleri tercih edilen tahkimat sistemi
kullanularak ve tahkimatsiz olarak yapilmistir. Modeller tizerinden gerceklestirilen degerlendirmeler ile
tiinel cevresindeki kaya kiitlesinin davranisi hakkinda genel bir bilgi edinilmistir.

Tahkimath tiinel kazis1 modellerinde giris ve ¢ikis portallarinda olusacak deformasyon degisimlerinin
yamn sira tiinel aynasi ¢evresindeki blok durumu ve maksimum asal gerilme degisimlerine de bakilmustir.
Ayrica, modellerden elde edilen veriler kullanilarak tiinel aynasi ve tiinel aynasinin 6 m gerisindeki tiinel
kesitinde meydana gelen gerilme degisimleri incelenmistir.

Tahkimatsiz tiinel kazisi modelleri kullanilarak elde edilen LDP egrileri ile tiinel cevresinde meydana
gelebilecek muhtemel deformasyon tahmini gerceklestirilmistir. Uygulayici tarafindan tiinel kazisi
sirasinda stirekli olarak 10 m araliklarla deformasyon Ol¢iimleri alinmistir. Cikis portalini temsil etmesi
adina 13+185 km’sinde alinan deformasyon 6l¢iimlerine ¢alisma igerisinde yer verilmistir.

Bu calisma tiinellerde ampirik yontemle tercih edilen tahkimat sisteminin tiinel ¢evresinde meydana
getirdigi etkilerini modelleme ile ele alan Ornek bir vaka calismasi olarak hazirlanmistir. Benzer tiinel
projelerinde modelleme yapilarak tiinel ve tahkimat sisteminin davranisi hakkinda bilgi edinmek
uygulayicrya biiyiik kolayliklar saglayacaktir. Ayrica, tiinel projelerinde sayisal modelleme yonteminin
kullanilmasinin pratik olmas: ve hizli cevap vermesi nedeniyle ekonomik agidan da faydasi olacaktir.
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Calisma gerceklestirilirken tiinel giris ve ¢ikis portal kazis1 yapilmasi nedeniyle bu boliimler ele
alinmistir. Tleride yapilacak bir galisma ile tiinel giizergahinda tercih edilen diger kazi ve tahkimat
sistemlerinin modellenmesi ve alinan deformasyon oOl¢iimleri ile bu béliimlerin degerlendirilmesi
disiiniilmektedir.
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