Kaya Tunelleri

TUNEL KAZISI

Ug yéntem arasinda tercih. Hepsinde maliyet 1-20M £/km.
Delme-patlatma: Her tirll kayada, tim buyuk tinellerde.
Onden siirmeli tiinel agici: Makinaya monteli dénel
6guttcl kafa (kaya icin 6zel); en iyi kullanimi UCS < 60
kayada olan esnek bir sistem.

Tiinel agma makinasi (TBM): 1 km'den kisa tiinellerde
ekonomik olmamasina ragmen giderek artan kullanim.
Saft agmasinda kirninti temizlemesi zordur; kendinden
temizlemeli yukari delme ydntemi genelde daha kolaydir.

DELME VE PATLATMA TUNELCILIGI

Tam yuzey, palyeli veya kalot kazili, kéti kayanin destek
gerektirdigi yerde kirilma.

Kollarinda 2-5 sondaj bulunan jumbo makinalar bulon
deligi agmak Uzere doénebilirler.

Sondaj delikleri 6nce patlatilan merkez kamaya dogru
yakinsarlar; rétarh patlatmalar (1-100 ms) disaridaki
delikleri merkez delige dogru gogertirler

Diz duvar birakan patlatmalarda dis sira deliklerinin
araliklari 1 m’den az tutulur, hafifge ylklenir ve ayni anda
patlatilirlar.

TATES’ CAIRN TUNELI: HONG KONG, 1989

Granitte genisligi 10,7 m, ylksekligi 8 m, tam yuzey
seklinde halen devam etmektedir.

10 saatlik iki vardiya, haftada 60 m ilerleme.

Delme (3 saat): 50 mm capli, 4,5 m derinlikte 90 delik;
jumbo ile herbirinin aciimasi 3 dakika almaktadir.
Yikleme-patlatma (2,5 saat): Her delige 4,5 kg dinamit.
Pasa temizleme (4 saat): Kepgelerle 20 tonluk damperli
kamyonu doldurulmasi 2 dakika; her seferde 1000 ton;
yiginsal genisleme %50.

TUNEL AGMA MAKINALARI (TBM)

9 m’ye kadar c¢apl, doénen disklerle veya koparici
kazicilarla donanmig, dakikada 2-10 devirli, tam yuzeyli
bas. Sert kayada da calisabilmektedir.

Ceperlere kars!i krikolama veya yerlestirilen beton segment
kaplama vasitasiyla ilerleme.

ilerleme: Yumusak kayada 30 m/giin; sert kayada daha az.
Capi degismez; en keskin kurvanin yarigapi 300 m.

Yer basincinin kalkanlari dengelemesi sirasinda bir miktar
g¢alisma, yumusak kayada donel kafanin yiizey destegi.

ZOR ZEMIN KOSULLARI

Faylar ¢ok problemlidir; kinlmis yer, artan su akisi, kaya
tiriinde olasi degisim demektir.

Yeralti suyu yiiksek akis kosullarinda zordur; en koétisd,
500 I/s’'ye kadar debili karstik yariklardir. Tim yizeyin
izolasyonunu veya suyun gevrilmesini gerektirir.

Catlakli sert kayalarda asin sokiilme sedimenter ve
metamorfik kayalarda disey yonde ¢ok kotudur.

Sikisan zemin = plastik akis, c¢ogunlukla UCS/érti
gerilmesi oraninin 2’den kuguk oldugu kil ve seyller.

Kaya patlamalan genellikle UCS > 140 MPa olan sert
kayalarda 600 m’den buyuk derinliklerde meydana gelir.
Sisen zemin = killerde artan su igeriginden dolay! duvar
kapanmasi.

Yerin sicakhigi her 100 m derinlikte bir 2-4°C artar.

Temel kaya profili en tehlikeli kusaktir; su alti tinelleri 20
m’den kalin kaya o6rtusu altinda acilr.

Tavanda gerilme azalmasi eklemli kayanin gevsemesine
ve gecikmeli potansiyel yenilmeye neden olur.

Tinel duvarlarinda diigsey gerilme o6rtii yikinin 3 katina
kadar cikabilir.

Yukari delme

. Onden siirmeli tiinél agic: ' l-[.)elme-Patlal.ma.
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SEIKAN TUNELI: JAPONYA, 1985

Deniz seviyesinden 250 m asagida, 54 km
uzunlugundaki demiryolu tiineli. UCS degeri 3-150 MPa
arasinda degisen fayli volkanik kayalarin kéta karisimi.
Delme-patlatma, 200 mm puskirtme beton kaplama,
yumusak kayada celik kaburgalar; blylk su
basmasindan sonra fay zonlarinda enjeksiyon; maliyeti:
2500M sterlin. Deniz tabanindan 100 m asagida
aciimig; devamli surette ilerleme problari kullaniimistir.

MANS TUNELI: AVRUPA, 1992

7,6 m gapli ikiz tipld, 50 km’lik demiryolu tineli.

Catlak sikligi dusuk gegirimsiz tebesir marninda, UCS =
5-9 MPa, ideal tinel agma ortamina yakin 6zellikler.

8,7 m ¢aph TBM ile agilmig, 360-540 mm kalinliktaki
prefabrik beton segmentleriyle kaplanmistir. Maliyet:
900M sterlin. Tag ile deniz tabani altinda 20 m’lik
saglam kaya kalinligi korunmustur.

ILERLEME ONCESI ZEMIN iYILESTIRME

Strenler (spiling) tiinel ekseniyle 10° agili ve ayna gerisine
yelpaze seklinde yerlestiriimek suretiyle kaya dayanimini
arttinirlar. Benzer sekilde, yelpaze sekilli deliklerden ayna
gerisine veya acida c¢ikan zayif kayalara ¢imento
enjeksiyonu uygulanabilir.

Kuyu, enjeksiyon veya dondurma yoluyla yuzeyden drenaj
kontrolu; sadece s1g derinlikteki zeminlere uygulanir.
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YER ARASTIRMALARI

Karmagik zayif kayada maliyeti projenin %0,5-3’U kadar.
Degisik yer kosullari ayna gerisinde 20-30 m uzunlukta
ilerleme problar gerektirebilir.

Karada veya su altinda sismik jeofizik ile elde edilen dislk
hizlardan hareketle kétu kaya zonlari belirlenebilir.



KAYA TUNELLERI iGiN DESTEK SISTEMLERI

PASIF DESTEK

Dékme beton igine yerlestirilmis ¢elik kaburgalar veya dis
tarafi puskirtme betonla kaplanmis (cogu zaman TBM ile
yerlestirilen) prefabrik beton seklindedirler.

Destegin bazi kisimlarina ylksek kaya gerilmeleri gelebilir.
Dokme beton veya hareketli kalip yontemi yol tinelleri igin
ikincil kaplama olarak kullaniimaktadir.

AKTIF DESTEK

Bir tinel acikhgi Uzerindeki kaya kitlesi icinde kendini
tutabilen durayli bir kemer olusturmak Uzere, baslica
bulonlar ve puskurtme beton ile kayay glclendirir.

Zayif zeminler harig, her yerde pasif destekten daha iyidir.
Norve¢ Yontemi gerekli destek sistemini basarili bir
sekilde belirler; degisik kaya kosullarina (deneyime dayall
olarak) uyarlanabilir bir sistemdir. Puskirtmeli betonla ile
birlikte veya tek basina, ankrajin kapsami kaya kutlesi
kalitesi ve tunel genislidi ile tanimlanir.

Yeni Avusturya Yontemi (NATM) tinel etrafinda sinirh
kaya deformasyonuna izin verir; bu da durayli yeni bir
durum elde etmek Uzere gerilmeyi yeniden dagitir; ancak,
gevsemeye ve zayiflamaya izin vermeye yeterli degildir.
Yudkin bir kismini karsilamak Uzere, bulonlar ve ince
esnek puskirtme beton kaplama ¢abucak yerlestirilir; ikinci
kaplama yerlestirimeden o©nce, kaya kalan gerilmeleri
alirken deformasyona (10-100 mm) izin verilir.
PUSKURTME BETON

Kaya duvar Uzerine puskdrtilen, 20-200 mm kalinlktaki
beton. Kaya ile etkilestigi icin ideal; pik gerilmenin ylzey
zonundaki catlakl kayayr daha saglam kaya kutlesine
donustirtr. 10 m¥/saat hizla uygulanir, NATM’de gabuk ve
esnek destek saglayarak kayayr acida cikma
zayiflamasindan korur. 10 m ¢aplh tiinelde sikisma altinda
150 mm kalinhdindaki kaplama 450 kN’luk yikd (= 20 m
kalinhginda yenilmis kaya) glvenle tasir. Cekme dayanimi
kazandirmak uzere gelik hasir ile gticlendirilir.

Lifli pliskiirtme beton (fibrecrete) bir metre kiip beton
icinde herbiri 40-50 mm uzunlugunda 50-80 kg celik lif
icerir. Butun seklinde bir kaya-puskirme beton kemeri elde
etmek icin, donatili puskirtme beton kaya bulonlarinin
yukseltilmis yakalarina baglanir.
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KAYA BULONLARI

Codu zaman 2-5 m uzunlukta, 35 mm capl deliklere
yerlestirilmis, 100 kN’a kadar ylklenebilen elemanlardir.
Ug sekilde sabitlenirler:

e Genisleme pabucu; en ucuzudur; yika aninda alir.

e Cimento veya regine ile icerden enjeksiyonlanan tir;
en saglamidir.

e Surtiinme, degisik tipler: Swellex marka deforme tiip
kuyuda 30 MPa su basinciyla genisler; yukiu aninda
alir; en basitidir.

Kaya bulonlamasi sunlari icermelidir:

e uzunluk = 1,4 + (tinel genisligi/5) m

o aciklik = uzunluk/2 ve < (3 x eklem agikhgr)

e Baslik levhasina karsi1 %60 kapasitede gerdirme.
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DESTEK SISTEMININ SEGIMI

Yukaridaki diyagram, tinel boyutu ve kaya kutle kalitesine
dayali olarak uygun destek sistemlerini gostermektedir.

Q degeri Norveg ydnteminde kaya kutlesi Ozelliklerini
tanimlar (6zeti Bolim 40’da verilmigtir).

Sinif, kaya kutlesine isaret eder (Bolim 25).

Esdeger boyut = gergek tavan genisligi/ESR.

Kazi Destek Orani (ESR) givenlik gereksinimini yansitir:

Gegici maden acikliklar ESR=3,0
Su tlnelleri, pilot tlineller 1,6
Giris ve mindr demiryolu tnelleri 1,3
Blylk karayolu ve demiryolu tinelleri 1,0
Kamusal alanlar olarak yeralti istasyonlari 0,8

Asagidaki grafikte oldugu gibi, her bir destek sistemi
icindeki boyutlar 6nemli élctide degisir; daha ileri ayrintilar
tam Norveg siniflamasi igindeki kaya sinifi ve tiinel boyutu
ile iligkilidir.
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