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Tiinel Jeolojisi Calismalan

Tunelde maliyete etki yapacak kosullarin basta geleni jeolojik kosullardir. Baslangicta jeolojik calismalar iyi ve dogru
yapilmissa maliyet hesabi gercege yakin yapilir, umulmayan gliclikler cikmaz veya az c¢ikar. Gerekirse o glizergahtan
vazgecilir. Tinel acimi basladiktan sonra glizergah ve proje degisimleri, isin uzamasi ve maliyetin artmasi, ilk jeolojik
etltlerin yeterince yapilmamis olmasi sonuncudur. Topografyadaki vadilerin kirik veya faylara karsilik gelme olasiligl
vardir. Bu kisimlarin altinda ayrismis ve sulu bolgeler bulunur. Jeolojik etlidlerle birlikte jeofizik etlidler ve sondaj

calismalari da yapilir. Sondajda kuyu araliklari 500-1000 m’ dir. Kuyu derinligi, tiinelin 20-50 m altina inecek kadar
olmalidir.

On jeolojik calismalar

On calismalara, topografik haritalarin ve énceki jeolojik calismalarin incelenmesiyle baslanir. Varsa hava fotograflari ve
uydu goruntuleri cok yararhdir. Tunel giris ve ¢ikis, gelen yukler, olasi kaymalar,orti kalinhgi, hidrojeolojik sartlar, sicaklik,
gaz sorunlari ele alinir.

= Kayalarin cinsi, litolojik 6zellikleri ve ayrisma durumu

= Jeolojik yapi, stireksizlikler (kirik, catlak, fay, tabaka kalinliklar), yapinin diisey ve yatay basinglara etkisi

= Guzergahtaki kayalarin fiziksel, mekanik, statik 6zelleri, delinebilme kabiliyetleri

= Orti kalinhg ve tiinele etkisi

= Hidrojeolojik durum: Yerustu ve yeraltisu durumu, kimyasal bilesimleri, akiferler, kaynaklar,debileri ve drenaj sekilleri.
= Sicaklik ve gaz durumu

= Deprem durumu



Ayrintih Calismalar

Ayrintili calismalar sirasinda, tiinel gizergahinin 1 /5.000 ve 1/1.000 olgekli jeoloji haritalari yapilir. Tinel icinde bulunmasi olasi kayalarin
derinlikleri, litolojik ve yapisal 6zellikleri, mekanik 6zellikleri, ayrisma ve kazilabilme durumlari tayin edilir. Cevrede sicak su kaynaklari varsa,
tunel icinde de sicak suya rastlanabilir. Tuz, jips, anhidrit, kirectasi, serpantin, kil gibi kayalarin tiinel boyunca bulunup bulunmayacagi
saptanmalidir. Kirectasinda karstik durum; digerlerinde sisme, kabarma, erime, gocme sorunlari vardir. Tunel kazi malzemesinin kullanilip
kullanilamayacagi, ylizey ve yeraltisularinin tiinel ve kaplamaya etkisi géoz dninde bulundurulmalidir. Su altindaki tiinellere su sizma durumu
onemlidir. Ayrintili jeolojik calismalarda acilan kuyulardan su ve tas numuneleri alinir. Yerinde ve laboratuvarda numuneler incelenir, deneyler
yapilir. Arastirma galerileri agilir. Tinel sekli ve maliyeti saptanir. Sartlar elverisli degilse baska glizergahlar arastirilir.

Tiinel Acilirken Yapilan Jeolojik Calismalar

Tunel acilirken ya da acgildiktan sonra 1/50 veya 1/100 olgekli tiinel kesitleri cikarilir. Tinel kesitlerinde litolojik 6zellikler ve bunlarin yanal ve
dusey degisimleri, tabakalanma, eklem, kirik, fay, fay kili sirtinme ylzUi ve fay bresi, catlak dolgulari, ayrisma zonlari, erime bosluklari ve

ozellikleri, varsa dolgulari, su sizintilari, damlamalar, pinarlar, debileri, akma ve gocmeler gosterilir. Tunel kesitleriyle, jeoloji haritalarindan
yapilan kesitler karsilastirilir.

Tiinel Bittikten Sonra Yapilacak Calismalar

Tanel icindeki kayalarin ayrisma derecesi, basin¢ direncleri, elastisite modulleri, suya karsi duyarlliklari g6z 6ninde tutularak siniflama
yapilir. Bu calismalar sonuncu iksa tipi beton kaplama, kaya bulonu, puskirtme betonu, tel kafes, celik kaplama gibi tedbirlerin hangisinin
veya hangilerinin gerekli olduguna karar verilir. Tinelin bitiminden sonra da zaman zaman gozlemler yapilmali, kritik yerlerde olabilecek
deformasyonlar gozden kacirilmamali, gerekli 6nlemler ge¢ kalinmadan alinmalidir.



T « Kiiciik
s o numune
- Karot tanimlamasi: gt 3
- Genellikle malzeme v
tanimlamasi yapilir. - F\I'
o
SN I"
r “ 11\1.'
= Miihendislik yapist
(sev, tiinel aynasi
vb.) boyutlan
s
" > 4
3
=
‘ /|
«Zon sinirlar:
- Martin ve Hencher,
1986 kriterine gére
r 3 N . .
« Bolgesel tanimlama: = Yapisal jeoloji:
- Kitle boyutu - Yapraklanma, dayk ve
- Kutleyi olusturan farkh catlaklar rapor edilecektir

malzemeleri iceren tanim
- Aralarindaki iligkiler
- Catlaklar
Kaynak: Shirlaw vd., 2001 - =




Kullanim Alanlarina Gore Tiineller

A) Trafik tlinelleri

Demiryolu, karayolu ve otoyol
Yaya tunelleri

Metrolar

B) Tasima tiinelleri
Hidroelektrik tesis tlinelleri (basing, dolusavak ve derivasyon tinelleri)
Su, Kanalizasyon tlnelleri, Endlstri tesislerinde tasima tunelleri

C) Arazi cinsine gore tlineller
a- Sert kayada acilan tuneller
b- Yumusak zeminde acilan ttneller
1- Akici zemin
2- Cok hizli akici zemin
3- Akan zemin
4- Sikisan zemin
5- Sisen zemin



Jeolojik yapinin etkisi

Tabakalarin durumu, kivrim sekilleri, antiklinal ve
senklinaller, tiinel eksenine ve kemerine farkli basing
gelmesine,  vyeraltisularinin  birikmesine  veya
kacmasina etki yapar. Antiklinallerde kaplamalarin
Uzerine gelecek basing az, vyeraltisu seviyesi
dusuktiar. Senklinallerde durum tersinedir.

Antiklinalde tunel acilinca giris ve cikisa; senklinalde
ise orta kisma fazla basing gelir. Fayli bolgelerde fayin
aktif veya pasif olusu, egim ve dogrultusu, tinele
gore durumu bilinmelidir.
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a. Tunel fay zonunda
b. Tlinel taban blokunda
c. Tunel tavan blokunda
d. Tlnel fayi verev keser
e. Tunel fay kesismez
f. Tinel fayi verev keser



Antiklinal yapi - Tiinel ekseni antiklinal eksenine dik —

Eaet':::(?an % Arazi basina agisindan tiinelin acgildigi bélgede dogal
kemerlenmeden dolay: basing azdir. Buna karsin portal — tinel
cikisina dogru olan — kesimlerde ise derinlik basinci goreceli
olarak daha fazladir (P <Py ,).

** Su gecirgenlik katsayisi fazla olan kaya kiitlesi/zemin kosullarinda
Kesit

¢ekme catlaklarinin varligindan dolayi “su geliri” sézkonusudur.

%* Yukarida belirtilen hususun tam tersi durum gézlenir. Diger
kelimelerle tinel agildigi kesimdeki arazi basinci dogal jeolojik

yapidan dolay! diger kesimlere nazaran daha fazladir (Py,>Py ,).

Cekme

e ¢ Basingh akifer durumunda tabandaki cekme catlaklarinin su
catlaklan

geliri beklenmelidir.

Kaynak: Whittaker ve Frith, 1990.
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cekme
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— Tiinel ekseni antiklinal eksenine paralel —

%+ Gerilme bilyikliigiine ve catlak geometrisine bagh olarak tavanda kaya
bloklarimin diisme olasiigl yilksektir. Bu nedenle tavan stabilitesini
artirmak bakimindan uygulanacak plskiirtme betonun  kalinhg

arttinlmahdir.

— Tiinel ekseni sentiklinal eksenine paralel -

%+ Gerilme bilyiikliigiine ve catlak geometrisine bagh olarak tiinelin yan
cidarlarinda bloklarin diisme olasihg yiiksektir. Bu nedenle yan cidarin
stabilitesini arttirmak bakimindan uygulanan saplamanin uzunlugu ve

yogunlugu arttinlmalidir.

— Sariyaj — bindirme — jeolojil yapisi icinde agilan —

% Bu kompleks yapida hem tavan, hem vyan cidarlar &nemli boyutta

sikisma hareketine maruzdur. Bu durumlarda beklenen tavan, yan cidar
ve taban hareketlerin diizeyi, normal jeoclojik kosullardakinden daha

dramatik oldugu daima akilda tutulmahdir.

Kaynak: Whittaker ve Frith, 1930,




The effects of joint orientations on overbreak/underbreak and pull in heading and

benching operations during tunnel excavations are explained by Johansen (1998) in
Figs 11.2 to 11.6.

A) Heading

Fig. 11.2 Joints normal to tunnel direction favorable for good pull (Johansen, 1998).



Fig. 11.4 Right side wall more prone to breakage due to obtuse angle between joints and tunnel
direction (Johansen, 1998).
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Fig. 20.2 (a) Original geological section along the Chhibro—Khodri tunnel (Auden, 1942); (b) Revised geological section along the Chhibro—Khodri
tunnel (Jain et al., 1975).



Yumusak zeminlerde tiinel agilmasi

Yumusak zeminlerde tlinel acimi baslayinca, tavan ve yan duvarlar kendi
kendilerini tutamazlar. Tabanda kabarma, cukurlasma ve ondilasyon
meydana gelir.

Tavan ve yanlarin desteksiz durabilme yetenegine “Kemerlenme” denir.
Bu ozellik tavandaki kayalarin icindeki gerilme ve makaslama kuvvetlerinin
blaylkltgine, litolojiye, yapiya ve basing direncine baglidir. Sert killerin ve
ayrismis kayalarin kemerlenme suresi 1 gundidr. Kum ve c¢akillarin
kemerlenme siresi sifira yakindir.

Yumusak zeminlerde yeraltisuyu bliylk gli¢lik yaratir. Bu suyun motorla
ya da cesitli yollarla uzaklastirilmasi gerekir. Sisen zeminlerde durum
baskadir. Kil su ile temasta siser, cevreye basin¢ yapar. Bunlarda acilacak
tinelin dairesel kesiti olmasi oOnerilir. Sert kil ve kumtasi yeterince
makaslama ve gerilme direncine sahiptir, destege gerek olmayabilir. Akici
zeminlerde destek gereklidir. Cok hizli akici zeminlerde yanlar ahsap ve
celik kirislerle ya da celik levhalarla kaplanir. Sulu zeminlerde kalkan
(ortasi takviyeli celik silindir) kullanilir.

Suo akun
i

Basinch
bolge



Kemerlenme

Kayalarin icinde depo edilmis bir gerilme olmasa da, tlinel agilinca kayalar bosluga
dogru hareket etmek isterler. Diger yandan kayalar birbirine dayanarak bu
hareketi bir 6lcide engellerler. Buna kemerlenme denir. Litoloji ve yapiya gore
kemerlenme soyledir:

-Masif, catlaksiz, sert kayalarda kemerlenme fazladir. iksaya gerek yoktur.

-Tabakalar yatay, kalin ve catlak aralari tinel genisliginden fazla ise kaplamasiz
ilerlenebilir. Catlak araliklari tiinel genisliginden az ise, Ustten diisme olur. Kemer
sekilli bir kaplama gerekir.

-Tabakalar cok ince ve catlaklar sik ise, kemerlenme iyi degildir. Tavanda asiri
sokulme, tunel genisliginin %’si kadar olabilir. Tavan sik desteklerle tutturulmali,
sonra ¢elik kaplama yapilmalidir.

-Tabakalar dik ise, kemerlenme su durumuna ve tabaka yuzlerinin puritzltlik
derecesine baglidir. Tavanda tiinel genisliginin % G kadar asiri sékilme gorulir.

-Tabakalar egimli olursa, asiri sokilme catlak sistemlerine, tabaka egimine ve
tlnel Gstlindeki yike bagh olarak 1/2 -1/4 tinel genisligi kadar olabilir.
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Tiinellerde Gerilme Kosullan

o=h.¥

o, Diisey gerilme (N/m?)
vy : Birim hacim agirhg (N/m”)

h : Belirli bir derinlik {(m)

oh : yatay gerilme (N/m”)

v : Poisson oram

Tabakah kayaglarda ise diigey gerilme daha fazla artar, Soyle ifade edilir
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Tiinel Kesitleri

Kare Kesitli

Otoyol ve denizalti tinellerinde, a¢-kapa tinellerde tercih edilir.

Eliptik

Ozellikle kanalizasyonlarda veya su iletim tiinellerinde tercih edilir. Kesit azaldikca sivinin iletim hizi artar..
Dairesel kesitli

TBM ve Kalkan (shield) tiinellerde tercih edilir. Cap ile ¢cevre orani en fazla olan tlinellerdir.

At Nal Kesitli
Kaya kutlelerinde agilan tunellerde tercih edilir. Tinel tavaninda beton kaplama sayesinde sikisma dayanimi karsilanmis olur.

ElViptical cross-
section.

Horseshoe 3ax type cross-stction,




Tiinel Agma Yontemleri
Acik Kazilar

Yanal gerilmelerin bulunmadigi ve sevlerin yeterli durayhliginin oldugu ortamlarda ve tiinel yapisnin cok derinde olmadigi ortamlarda tercih
edilir. Kazi 6ncesinde ve sirasinda drenaj yapilmalidir. Yerlesim alanlarina tercih edilmez.

0 Open-cut tunnelling

lsa.’; ...,.nn--‘ e
I



Kaz-Kapa (A¢-Kapa) Yontemi
Acik kazilardan temel farki kazi alaninin yanlardan da desteklenmesidir. Ozellikle yerlesim alanlarinda ve zayif zeminlerde
destek metodunun ayrica projelendirilmesi gereklidir.




Diyafram Duvarli Tiinel Kazi Yontemi (Pre-Deck)
Otoyollarda tercih edilen tirdur. Tinel duvarlari diyafram duvarlar seklinde imal edilir ve ttinel bu duvarlar arasinda
konumlandirilir. Yukaridan asagi kazi yapilarak diyafram duvarlar arasinda kalan kesim kazilarak uzaklastirilir. Bu sayade

tinelde gé¢cme riski ortadan kaldirilmis olur.
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Kalkan Tiinel Metodu

Ozellikle silt ve yumusak killerde suyun uzaklastirilmasinda tercih edilir. ilerleme sirasinda yeralti suyu basincini karsilamak icin basingli hava
kullanilir. Genellikle 2 bar basing (en ¢ok 3.4 bar) ilerleme icin yeterlidir. Geride kalan kesimlerin desteklenmesi icin beton segmentler
kullanilmalidir.
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Saglam Zeminlerde Tiinel Agma

Tunel aciminda saglamlik, tavanin desteklenmeye gerek géstermemesi anlaminda kullanilir. Saglam zeminler az catlakl,
catlakli, kirikh, fayli, ezilmis, parcalanmis, ayrismis olabilir ya da aralarinda yumusak tabakalar, killi, komurli dizeyler, su
gelen yerler bulunabilir. Zayif kisimlar destek gerektirir. Tinel agma yontemi, hizi ve destek sistemlerinin belirlenmesi icin
kaya kitle siniflamasinin dikkatli seklilde yapilmasi gereklidir.

- RMR (Bienawski ,1976; 1989) “Rock Mass Rating”

- Q (Barton et al. 2002)

- RSR (Wickham et al. 1974) ”"Rock Structure Rating”

- RMi (Palmstrém, 1995) “Rock Mass Index”

- GSI (Marinos and Hoek, 2005). Hoek-Brown gorgtl yenilme o6lcitiint (Hoek, 1980) esas alan “Geological Strength Index”



Del-Patlat Yontemi
Ozellikle orta-saglam kaya kiitlelerinde tercih edilir. Tiinel aynasinda hidrolik krikolar veya ankraj delikleri acilarak
patlaticilar yerlestirilir.




Kademeli Kazi Yontemi
Anizotropik ve heterojen kaya kiitlelerinde tercih edilir. Once tiinelin tst kismi kazilarak gerekirse tavan veyanlar desteklenir. Kaya kiitlesi

siniflarina gore kazi veya patlatma ile kademeli sekilde asagiya dogru kazilarak ilerleme saglanir.
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Sasirtmali Kazi Yontemi

Cok genis kesitli veya zayif kaya ortamlarinda tinel aynasi kiguk kesitlerden genisletilerek kazilir. Bu sayede kaya kutlesindeki zayif zonlar

daha dikkatli sekilde belirlenir ve fay zonlari, ezilme/makaslama zonlari, ayrisma zonlarinda yan duvar ve/veya tavan destekleri kullanilarak
tam ayna desteklenmis olur.
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Yeni Avusturya Tiinelcilik Yontemi (NATM)

Geleneksel yontemlerde jeolojik yik ve yanal gerilmelerin rijid desteklerle karsilanmasi esastir. NATM’de ise tek bir destek
yerine yUki esnek sekilde karsilayacak olan kompozit sistemler tercih edilir. Aktif destekler ile (kaya bulonu, celik ag ve
demir kirisler) iksa tercih edilir. Ayrica tlinel kazisi ve sonrasinda deformasyon goriintliilenmesi sistemde sart olarak
sunulmustur. Aynanin olasi deformasyonlarina karsi gecici bir kaplama (plskirtme beton) kullanilir. Sistemin en 6nemli
kismi ise ilerleme ve destek projelendirilmesinin kaya kiitle sinifina gore yapilmasi gerekliligidir.

L NS
= lﬁ'fr = i'_FifEr

noteral arch torms and falls stop.

Remedy: Hock bols con suspend rogf:  pin strata to farm g rock Beam: stabilize rock that tends o spal l; prevent rock burst in rock under pressure.



TUNEL DELME MAKINELERININ (TBM-TDM)GELISiMi VE CESITLERI

Komir madenciliginin disinda insaat sektoriindeki ilk modern gelisme 1884 yilinda Albay Beaumont’un Mans denizinin altindan gececek 2,14 m
capinda ki bir tiinel icin tasarimlandirdigi tam cepheli bir tlinel delme makinesi ile baslamistir. 1955 yilinda ilk serbest dénen keskili tiinel delme
makineleri ABD deki Oahe baraji tlinellerinde basari ile kullaniimistir [Bilgin, 1989].

Kismi Cepheli Tiinel Delme Makineleri

Bunlar genel olarak daha ¢ok yumusak ve orta sert 6zellikli zeminlerde ve 6zelliklede madencilik sektorinde kullanilirlar.
a.Burgulu kazicilar

Burgulu kazicilar kazilacak ylizey boyunca degisik yonlerde hareket ederek malzemenin kazilmasini saglar. Yumusak formasyonlarda kullanilir.
b.Kollu kazicilar

Kollu kazicilar kazilacak ylizey boyunca degisik yonlerde hareket ederek malzemenin kazilmasini saglar.




Tam Cepheli TBM

Sehir ici rayli sistemler ve hidroelektrik santral projeleri olmak lizere uzun glizergah boyunca surekli ve yiksek performans gerektiren tinel
acma islerinde kullaniimaktadir. Tiinelin ¢apina, zeminin jeolojik ve jeoteknik 6zelliklerine gore tasarlanan TBM’ler, her proje igin 6zel olarak
uretilir (Fruguglietti vd, 2000, Kocbay vd, 2004 ve Kocbay, 2007). Derivasyon ve eneriji tlinelleri, genellikle baraj gévdesinin yanal olarak
dayandigi saglam kayalar icinde aclilir. Dolayisiyla tiinel agma isleminde kayanin, kazi sirasinda olusan ikincil gerilmelerden en az derecede
etkilenmesi ve bu sayede en aztahkimat ile donatilmasi istenmektedir. TBM ile tiinel agma yontemi ise sahip oldugu kazi performansi ve es
zamanh tahkimat destegi sayesinde klasik del-patlat ve kiigiik capli mekanik kazicilarin kullanildigi konvansiyonel tiinel agma yontemlerine
nazaran daha ekonomik ve verimlidir. Ginim{uizde proje icin uygun TBM secimi, toplam proje maliyetleri Gizerinde dogrudan belirleyici bir
durum almistir (Alber vd, 2000).

Kuru ve az nemli zeminler i¢gin

Bu tip zeminlerde kullanilacak makinelerde kafa kismi, kesicilerin adedi ve konumu zeminin 6zelligine bagh olarak degisiklik

gosterebilir. Genellikle kesme ve itme gliclinde bir problem yasanmaz.




Balc¢ik zeminler icin TBM

Bu tip zeminlerde kullanilacak makinelerde kafa kisminin zemin igerisinde sikismasini 6nlemek, listteki malzemenin akisini
engellemek icin gelen suyun drenajini saglayan ve basinci dengeleyen sistemler yer alir. Kesici sayisi oldukca azdir.
Kalkansiz TBM

Bu makinelerde sadece ondeki kesici kafa kisminin lizerinde bir koruyucu b6lim vardir. Kafa kisminin arkasinda yer alan
yanlara yaslanip ilerlemeyi saglayan ve gripper adi verilen ekipmanin tipine gore tek veya cift tutuculu olarak adlandirilirlar.
Daha ¢ok saglam kendini tutma stresi yluksek olan zeminlerde kullanilir ve tiinel kazisi sonrasi i¢ kaplama yapilir.




Kalkanh (Shield) TBM

Bu makinelerde dndeki kesici kafa kisminin izerinde ve arkasindaki kisimda koruyucu bélim vardir. Diger bélimleri ise agiktir. Kafa kisminin
arkasinda yer alan bu koruyucu boélimin tipine gore tek kalkanli veya cift kalkanli olarak adlandirilirlar.Daha ¢ok saglam kendini tutma siiresi
az olan zayif zeminlerde kullanilir ve tiinel kazisina paralele olarak i¢ kaplama yapilir.

Single Gripper TBM

Single Shield TBM

-

D T -

Double Shield TBEM




Zemin basing dengeleyicili (Earth pressure balance-EPB) TBM

Zayif zeminlerde kullanilan zemin basing dengeleyici tipte olan makinelerde kalkanli makineler grubunda yer alirlar. Bu makinelerde 6n

bolimde yer alan bir sistem ile kimyasal madde yada bentonit tirli malzemeler kullanilarak bir piston sistemi ile zeminden gelen basing ile
makinenin uygulayacagi basin¢ dengelenir.

Avantajlari Dezavantajlar
- Yiksek ilerleme hizi - llk yatirim maliyetinin yilksek olmasi
- Kazi ve tahkimatta devamlilik - Sabit dairesel geometri
- Asin sokllme az - Farkl jeolojik durumlarda Kisith esneklik
- Desteklemenin az olmasi - Sert ve asindinci kayaclarda keski masrafi
- Pasada aniformlugun saglanabilmesi - Mobilizasyonun uzun sireli olmasi
- Pasa naklinde hiz ve kolaylk - EKipman temini
- Yuksek is givenligi - GUg temini

- Otomatik isletme ve uzaktan kumanda imkani - Tecrubeli ekip temini



Tuinellerde Miihendislik Jeolojisi incelemeleri

-Onceki calismalarin
derlenmesi

-Hava fotograflari, uydu
goruntuleri, Lidar vb .
incelenmesi

-
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to map local features prior \ i
to field mapping. " . 4, ! 3

Use digital imagery/LIiDAR < ‘j g

LIDAR |



ncelemeleri

S

Tinellerde Miihendislik Jeoloji

-Yuzey topografyasi, rolyef, ylikseklik modeli, vb. Calismalar

-Miihendislik jeolojisi haritasinin hazirlanmasi ve yapisal unsurlarin belirlenmesi (fay, alterasyon zonlari)



Tunnel S
Alignment

-Kaya kutlelerinde sireksizlik karakterizasyonu
-Kinematik analiz

Symbol  Scatter

. 1 Pole Vectors
° 2 Pole Vectors
® 3 Poka Vactvs
Cobor Désnsity C
0m - 030
2% - 100
Lm - 130
L% - 200
20 - 230
25 - 300
3m - 350
35 - 400
.00 - 450
4.5) <
MNaximum Dessity | 5.10%
Comteur DAta | Poks Vedtors
Comtonsr Distribution | Fshar
Countieg Grcle Sre | 1.0%
Pht Mode | Pole Vectors
Viector Cossmt | 356 (356 Ertries)
Hesmicphire: | Lovar
Projoction | Equal Ange
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- Sondajli cahismalar ve Arazi deneyleri (litoloji, deformasyon, dayanim parametrelerinin kaya kitlelerinde yerinde tayin edilmesi)
- Sondaj verileri ve jeoljik incelemelere dayali mihendislik jeolojisi kesitlerinin hazirlanmasi
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PIEZOMETRIC

RECHARGE
l XREA SURFACE
WATER TABLE
1 l l GROUND SURFACE WELL
ARTESIAMN
\ FLOWING WELL

Y\ WELL
Fracturedy 7 —_— wailll ||
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Ylzey ve yeralti suyu seviyesinin belirlenmesi ve hidrojeolojik modelin hazirlanmasi



z

« Soll
— USCS classification
— Strength & Modulus
— Moisture/density
— Plasticity
— Gradation
— Hydrometer

A » & 8 & ® = = a
¥.8 ¥ &8 2 3 8 ¥ 3

PLASTICITY. CHART

Laboratuvar deneyleri ile zemin ve kaya malzemesinin karakterizasyonu



Tiinellerde Aletsel Ol¢iimler

Bulonlara gelen yukler

Kaplama betonunun deformasyonu

Kaplama betonunda olugsan gerilmeler

Tiinel etrafindaki gevseme bélgelerinin simirlarm
Kaplama betonu iizerindeki su basinci

Yiizey ve yer alt1 oturmalar

Yatay yer degistirmeler belirlenmektedir.




NATM DESTEK ELEMANLARI

- Puskiirtme Beton
- Hasir Celik

- Kaya Bulonu

- Celik Tksa

- Celik Levha

- Slren

- Kablo Ankraj

- Enjeksiyon
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Cross Hole Geophysics/Tomography
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Seismic Refraction and
and Resistivity

Recording
Seismograph

Eathipf
H:lrﬁed

aves § ‘ {Geophones

Resistivity
Refraction Compression, P-Wave
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Marine Geophysics

SYSTEM INFORMATION DEPTH/RANGE

Echo Sounder Water Depth 0-10 km below water surface

“sﬁ“’aﬁi"n‘“’; . E‘°[”; oy Shallow Geology 2-20 m below sea floor

Seismic Reflection

Profiling System Medium to Deep Geology 10-1000 m below sea floor
Sea-Floor Topography and

Side Scan Sonar Discrete Objects 50-500 m left and right of trackline

Magnetic Characteristics of

SNONONONONONS

Magnetometer Geology or Discrete Objects Variable depending on feature
Sonobuoy ggg"p: '°l 236?1?;' Velocity of 10-1000 m below sea floor
Navigation System Horizontal Position 10-200 km range




Seismic Reflection Profile
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3D Resistivity Imaging
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Ground Penetrating Radar —

(Example: Performed Inside Tunnel)
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Pilot Tunnels

. v iValley
‘n
Chagrin To be Mined
Shale Mill Creek Main
Probe Hole Tunnel,
Mainline Mill - 2
Creek Tunnel, 23'-10" Dia. /
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Core hole 110-ft long







