Istanbul Univ. Miih. Fak. Yerbilimleri Dergisi, C. 18, S. 2, SS. 171-181, Y. 2005 171

YERALTI KAZILARINDA (TUNELLERDE) YERDEGISTIRME
VEKTORUNUN iZLENMESI VE AYNA ILERISINDEKI
ORTAMLARIN TAHMINI

MONITORING OF THE DISPLACEMENT VECTOR IN UNDERGROUND
OPENINGS (TUNNELS) AND ESTIMATION OF THE ENVIRONMENTS AHEAD
OF THE TUNNEL FACE

Ahmet OZBEK
Mersin Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 33343 Ciftlikkéy / MERSIN

OZ: Ekonomik ve emniyetli bir tiinelcilik, kazi esnasinda olusan deformasyonlarin sistematik olarak &lgiilmesi ve
degerlendirilmesini gerektirmektedir. Bu ¢alisma, Kirkgegit-1 (Pozanti-Adana) ve Kizlag (Bahge-Osmaniye) tiinellerinde 3D
optik deformasyon dl¢lim sistemi kullanilarak elde edilen yerdegistirme vektorii ve yerdegistirme vektor yonelimi degerlerinden
yararlanilarak tiinel igerisinde olasabilecek yerdegistirme miktar1 ve kazi ilerisindeki kaya kosullar (zayif kaya, saglam kaya)
hakkinda dnceden tahminlerin yapilmasini kapsamaktadir. Bu amagla Yeni Avusturya Tiinelcilik Yontemi kullanilarak agilan her
iki tiinelde yapilan deformasyon 6l¢limleri ile boyuna ve diisey yerdegistirme bilesenleri belirlenmistir. Yerdegistirme bilesenleri
belirli bir zaman peryodu gbz Oniine alinarak kiimiilatif olarak ayri ayr1 hesaplanmistir. Bu bilesenlerden yararlanilarak
yerdegistirme vektorii ve yerdegistirme vektdr yonelimi degerleri elde edilmistir. Yerdegistirme vektor degeri Kirkgegit-1
tiinelinde en yiiksek 5.6 mm ve Kizlag tlinelinde 8.4 mm olarak bulunmustur. Yerdegistirme vektdr yonelimi degerlerinden
yararlanilarak her iki tiinel igin zayif kaya-saglam kaya, saglam kaya-zay1f kaya gecislerini gosteren egilimler elde edilmistir. Bu
egilimlerden yararlanilarak tiinel kazisi ve ilerisindeki kaya kosullart hakkinda 6nceden tahminler yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deformasyon, Yerdegistirme vektorii, Vektor yonelimi

ABSTRACT: Economical and safety tunneling requires that systematical measurement and evaluation of the deformations
evolved during the excavation. This study comprise a previously estimation of the rock conditions ahead of the excavation and
amount of displacement inside tunnel with using the displacement vector and displacement vector orientations that were gained
from the 3D optical deformation measurement system in the Kirkgegit-1 (Pozanti-Adana) and Kizlag (Bahge-Osmaniye) Tunnels.
For this purpose longitidunal and vertical displacement components were determined from the deformation measurements in both
tunnels that opened with using the New Austrian Tunneling Method. Displacement components were separately calculated as
cumulative for significant period of time. Displacement vector and displacement vector orientations were obtained with utilizing
these components. Maximum displacement vector values were found as 5.6 mm in Kirkgegit-1 Tunnel and 8.4 mm in the Kizlag
Tunnel. Trends that shows the transitions of weak rock to hard rock and hard rock to weak rock in both tunnels were get from the
using of displacement vector orientations. Previous estimations of rock conditions in and ahead of the tunnel excavation were
made with using these trends.

Key words: Deformation, Displacement vector, Vector orientation

GIRIS kiitlelerindeki ~ yersel  ozellikler, gerilmeler ve
Kaya kiitlesinin  diislik dayanimi, yiiksek  deformasyonlar tlinel durayliligini etkileyecektir.
deformasyona ugrama oOzelligi ve heterojenligi, tiinel Tiinel insasinda tlinel sirali kazi adimlari

performansimin tahminini zorlastirir  (Schubert ve  (listyari, altyari ve invert) yapilirken tiinel {izerine
Steindorfer, 1995). Tiinelin iginde acgildigi kaya etkiyen gerilmeler olusan yeni sartlara uygun olarak
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yeniden bir dagilim gosterecektir. Olusan yeni gerilme
kosullarinda tiinel igerisinde olusacak deformasyonlarin
hizli ve dogru bir sekilde izlenmesi, Olgiilmesi ve
degerlendirilmesiyle tiinel iizerine etkiyen deformasyon
miktar1 ile tiinel kazisi ilerisindeki kaya kosullarinin
tahmini saglanabilmektedir (Schubert ve Steindorfer,
1996b).

Son onbes y1l igerisinde yeralti kazi deformasyon
izleme  teknikleri  Onemli  Olgiide  geligmistir.
Deformasyon Ol¢iim aletlerinin ¢ogu, tiinel kazisi
sirasindaki jeomekanik siireglerin daha iyi anlagilmasina

olanak saglar. Tiinel kazist sirasindaki mutlak
yerdegistirmelerin ~ (boyuna, diisey ve yatay
yerdegistirme) jeodetik yontemlerle belirlenmesi,

goreceli yerdegistirme (konverjan) Slglimlerinin yerini
almistir (Schubert ve dig., 2002). Tiinel ekseni boyunca
diisey diizlemde yerdegistirme vektdr yonelimi (boyuna
ve diisey yerdegistirme bileseni) tlinel kazis1 boyunca
kaya kiitle sertliginin belirlenmesinde iyi bir gostergedir
(Schubert ve Steindorfer, 1996a). Basarili bir tiinelcilik
icin, kaya kiitle yapisinin ve kalitesinin, aynanin
ilerisinde ve kazi alan1 diginda iyi ve kisa siireli
tahminleri yapilmalidir. Uygulama anindaki kararlarda,
dizayn sirasindaki modellemeye ek olarak, kaya kiitle
davranis1 ve destek yapisimin siirekli olarak ve yeterli
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izlenmesi, temel olusturacaktir (Schubert ve Steindorfer,
1996b).

NATM (New Austrian Tunneling Method) tiinel
acimi  swrasinda  deformasyonlarin  Olciilmesi  ve
izlenmesini temel alarak kaya kiitle davranigini ortaya
koyan bir yontemdir (Rabcewicz, 1964). Bu yontemde
sistematik izlemenin kullanilmasiyla, destek tipi ve
miktarmin belirlenmesi ve tiinel durayliliginin kontrolii
saglanmaktadir. Tiinel deformasyonlarin 6l¢iilmesi ve
degerlendirilmesi ile ilgili olarak bugiine kadar bazi
aragtirmacilar tarafindan Pacher (1977), Golser ve
Mussger (1978), Sauer (1980), Hoek ve Brown (1980),
Schubert ve Budil (1995), Schubert ve Steindorfer
(1996a,b), Steindorfer ve Schubert (1997), Ozbek
(1999), Reidmiiller ve Schubert (2000), Sellner ve
Steindorfer (2000), Golser ve Steindorfer (2000),
Schubert ve dig. (2002), c¢ok ¢esitli c¢aligmalar
yapilmistir.

Calisma alan1 olarak TAG (Tarsus-Adana-
Gaziantep) otoyolu kapsaminda Bahge-Kizlag vadisinin
giiney dogusunda yeralan 2760 m uzunlugundaki Kizlag
(Bahge) tiineli ile Ankara-Pozanti otoyolu kapsaminda
insa edilen Pozanti-Ciftehan arasinda yer alan 503 m
uzunlugundaki Kirkgecit-1 (Pozanti) tiineli se¢ilmistir
(Sekil 1).
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Sekil 1:
Figure 1:

Calisma alan1 yerbulduru haritasi.
Location map of the study area
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Kizlag tiineli genel olarak kumtasi, seyl ve
kumtagi-seyl ardalanmasi igerisinde agilirken,
Kirkgegit-1 tiineli mikrogabro ve kiregtasi birimleri
icerisinde acilmistir. Her iki tiinelde’de incelemeye
konu olan kisimlar fay ve su sizintist nedeniyle yer yer
bozunmalar ve ezik zonlar olugsmustur. Bu ¢alisma ile
Kizlag ve Kirkgegit-1 tlinellerinde NATM’in temelini
olusturan deformasyonlarin sistematik olarak jeodetik
aletlerle ii¢ boyutlu izlenmesi ve Olgiilmesi ile yatay,
diisey ve boyuna yerdegistirme degerleri belirlenmistir.
Elde edilen boyuna ve diisey yerdegistirme arasindaki
orana bagli olarak yerdegistirme vektdrii ve
yerdegistirme vektor yonelimleri belirlenerek, olusan
yerdegistirme miktari ile tiinel ayna kazisi ilerisindeki
kaya kiitle kosullar1 hakkinda o6nceden tahminlere
gidilmesi amaglanmustir.

TUNEL EKSENi BOYUNCA YERDEGISTIRME
VEKTOR YONELIMI

Tiinel deformasyonlarmin  belirlenmesindeki
klasik yontem ekstansiyometre yardimiyla yapilan
konverjan dlgiimlerdir. Konverjan o6l¢iimler sadece iki
nokta arasindaki goreceli yerdegistirmeler {izerine bilgi
saglar. Konverjans dlgiimleri bilesenlerin hesaplanacagi
sekilde diizenlenir. Ayrica havalandirma tiipii, insaat
makineleri, ekipmanlart ve diger engellerden dolay1
okumalarin yapilmasi ya engellenir yada gegikmeli
olarak yapilabilir. Tiinel kazi deformasyonlarinin
belirlenmesinde diger bir yontem olan 3-D optik izleme
yontemi ile mutlak yerdegistirme bilesenleri (diisey,
yatay ve boyuna yerdegistirme) Olgiilebilmektedir.
Boyuna ve diisey yerdegistirme bilesenleri kullanilarak
yerdegistirme vektorii ve yerdegistirme vektor yonelimi
hakkinda 6nemli bilgiler elde edilmektedir.

Schubert ve Budil (1995) belirli degisikliklerin
daha iyi gozlenebilmesi amaciyla, boyuna yerdegistirme
(L) ve disey yerdegistirme (mutlak oturma) (S)
degerlerinden yola ¢ikilarak L/S oranmi belirlemistir.
Bu oran diisey diizlemde yerdegistirme vektdri ve
boyuna yerdegistirme ile mutlak oturma arasindaki
acmin tanjanti (o) ile temsil edilmektedir (Sekil 2).
Yerdegistirme vektor yonlenmeleri ve zamana bagl
olarak degisimleri tiinel eksenine dik bir diizlem
icerisinde gosterilmektedir. Tiinel ekseni boyunca,
diisey diizlem igindeki yerdegistirme vektor yonelimi
(oturma ve boyuna yerdegistirme bileseni) aynanin
oldukga ilerisindeki, kaya kiitle sertligi icerisindeki
degisiklikleri gosterir (Schubert ve Steindorfer, 1996b).

Uygun araliktaki izleme kesitleri ile, tiinel kazisi
sirasinda, kaya kiitle sertligindeki degisiklikler tiinel
kaz1 ayna c¢apmnin 1,5-2 kati kadar ilerisi 6nceden
tahmin edilebilmektedir. Bu durum kaya kiitle
davranisinda beklenen degisikliklere karsi kaziyr ve
tahkimat1 ayarlamaya zaman tanimaktadir (Golser ve
Steindorfer, 2000).

Yerdegistirme vektori 4

Sekil 2: Yerdegistirme vektoriiniin, boyuna ve diisey
bilesenleri (Schubert ve Budil 1995).

Figure 2: Displacement vector vertical and longitudinal
component (Schubert and Budil 1995).

Tiinel kazis1 daha zayif kaya Kkiitlesine

yaklastiginda yerdegistirme vektdor ydnelimindeki

degisiklikler Sekil 3’te gosterilmistir. Kazi daha zayif
kaya Kkiitlesine yaklastiginda, yerdegistirme vektor
yonelimi kazi yoniine karsi artma egilimi gosterir
(pozitif yerdegistirme vektdr yonelimi) (Schubert ve
Steindorfer 1996b). Kazi zayif kaya kiitlesinden daha az
deforme olmus saglam kaya kiitlesine yaklastiginda tam
tersi bir durum gozlenmektedir. Saglam kaya kiitlesi
gerilmeleri ¢eker ve yerdegistirme vektdr yonelimi kazi
yoniine dogrudur.
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Sekil 3: Tiinel kazis1 deforme olmus zayif bolgeye
yaklastiginda, yerdegistirme vektdr ydneliminin
egilimini gdsteren boyuna kesit (Schubert ve
Steindorfer, 1996b).

Figure 3: Trend of displacement vector orientation when

excavation approaches a zone of higher
deformable ground (Schubert and Steindorfer,
1996b).

Degisebilir deformasyon 6zelligine sahip kaya

kiitlesi  igerisinde  tiinel ac¢ildiginda, ortalama
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yerdegistirme vektor yonlenimin’deki sapmalar Sekil
4°teki gibi olur. Schubert ve Steindorfer (1996b) kisa
mesafelerde ¢ok sik degisen deformasyon ozelliklerine
sahip kayag kiitlesinde agilan tiinellerde, diisiik elastisite
modiiliine sahip kisimda, gerilim yogunlugu olusacagini
ve yerdegisim vektor yonlenmelerindeki degisiklikler,
kiiciik mesafelerde genis aralikta oldugundan sandivig
tipi kayag yapisina isaret edecegini belirtmislerdir.
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Sekil 4: Sik sik sertligi degisen kaya kiitlesi icerisinde
tinel agildiginda olusan yerdegistirme vektor
yoneliminin degisimi (Schubert ve Steindorfer,
1996b).

Figure 4:  Variation in vector orientation when tunneling

through rock mass with frequently changing
stiffness (Schubert and Steindorfer, 1996b).

KIRKGECIiT-1 VE KIZLAC TUNELLERINDE
YERDEGISTIRME VEKTORLERININ ANALIZi
VE YORUMU

Her iki tiinelin kazilar1 ve desteklemesi NATM
felsefesine gore dizayn edilmistir. Tiinel kazilari,
diizgilin-kesme patlatma teknigi kullanilarak iist yar1 ve
alt yari olmak iizere iki asamada gerceklestirilmistir.
Destekleme elemanlar1 olarak piiskiirtme beton, kaya
bulonu, ¢elik iksa, enjeksiyonlu siiren, ¢elik hasir ve
mini kaziklar kullanilmistir.

Deformasyon Olciimleri, tiinellerin ilk
desteklemesi (piiskiirtme beton, celik hasir ve kaya
bulonu) yapildiktan sonra degisik kesit ve oOlglim
noktalarinda zemin ile piiskiirtme beton arasina monte
edilmis  deformasyon pimlerinin ucuna takilan
reflektorler ve jeodetik aletler kullanilarak yapilmistir.
Kirkgegit-1 ve Kizlag tiinellerinde NATM kapsaminda
yapilan sistematik 3D optik deformasyon izleme
yontemi ile tlinel kaya 6zelliklerine bagli olarak degisen
araliklarda (5-20 m) 6l¢iim noktalar1 belirlenmistir. 3-D
optik  deformasyon izleme ydntemiyle mutlak
yerdegistirme bilesenlerinden diisey ve boyuna
yerdegistirme degerleri Olgiilmiistir. Tiinel iistyar1
desteklemesi tamamlandiktan sonra altyar1 kazisi

yapildigindan dolayi, tiinel altyarisinda 6lgiilen
yerdegistirme degerleri tiinel {istyarisinda olgiilen
degerlerden oldukg¢a diisiik bulunmustur. Bu nedenle
degerlendirmelerde her iki tiinel icin altyarida Slgiilen
yerdegistirme degerleri ihmal edilerek, sadece tiinel
istyarisinda  Olgiilmiis  olan diisey ve boyuna
yerdegistirme degerleri kullamilmustir. Ustyari icin her
bir kesit 6lgim noktasi 1, 2 ve 3 nolu noktalardan
olusmaktadir (Sekil 5). Her olglimiin o anki
deformasyonu gosterdigi bilindiginden, deformasyon
Ol¢limleri her ¢ nokta i¢in kiimiilatif olarak
hesaplanmistir.  Yerdegistirme vektori (Ydv) ve
Yerdegistirme vektdr yonelimi (Ydvy), boyuna ve

disey yerdegistirme bilesenlerine bagli  olarak
belirlenmistir.

Ydvy = Atan (L /S) * (180 / ) E.l1.

Ydv=SQRT ( (L)*+ (S)* E.2.

Burada; L: Boyuna Yerdegistirme (mm), S: Diisey

yerdegistirme (mm) bilesenleridir. Diisey
yerdegistirmeler mutlak deger olarak alinmustir.
Kirkgecit-1  tiinelindeki  yerdegistirme  dl¢limleri

yaklagik 1 yil siire ile, Kizlag tiinelindeki yerdegistirme
Olciimleri 1.5 yil siire ile giinlik ve haftalik olarak
sistematik bir sekilde Olciilmiistiir. Boyuna ve diisey
yerdegistirme Ol¢lim verileri belli bir zaman peryodu
boyunca kiimiilatif olarak hesaplanmistir. Elde edilen
yerdegistirme vektorii ve yerdegistirme vektor yonelimi
degerlerinin, farkli zamanlara ait degerleri Ol¢iim
noktalarma  karst isaretlenerek  degerlendirmelere
gidilmistir.

Ustyari

Tinel ekseni
‘

Altyan

1 : Olglim kesit noktasi

L : Boyuna yerdedigtirme

S : Disey yerdegistirme
Yyd : Yatay yerdegistirme
Ydv : Yerdegistirme vektorii

Sekil 5: Tiinel glizergah1 boyunca 6l¢iim kesitlerinin
gosterimi.

Figure 5: Measuring section view along the tunnel
alignment

Yerdegisim vektor yonlenmelerinden

yararlanilarak yapilan tahminler, kayaclarm yapisal ve
litolojik 6zellikleri ile dogrudan iliskilidir. Tiinel kazisi
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sirasinda  karsilagilan kayanin dayanim  &zellikleri,
bozunma, ve diger litolojik ozelliklerle, kirik ¢atlak ve
fay gibi yapisal unsurlarin konumu, yer yer ezik zonlar
ve yeraltisuyu ve buna bagli olarak olusan bozunma
ozellikleri, kazilmamis ayna ilerisindeki kayanin benzer
ozellikleri gbz Oniine alinarak hangisinin digerine gore
daha az dayanimli veya daha c¢ok dayanimli oldugu
belirlenen yerdegistirme vektér yonelimi degerlerine
bagl olarak ortaya konmaktadir. Bu ¢alismada yapilan
deformasyon odl¢iimlerine ve yonelimlerine dayanilarak
yapilan kazi ilerisi litoloji tahminlerinin ayna
haritalarindan yararlanilarak yapilan Jeolojik kesitle
biiyiik oranda uyumlu oldugu gézlenmistir.

KIRKGECIT-1 TONELI

Kirkgegit-1 tiineli Ankara-Pozantt  Otoyolu
Projesi kapsaminda insa edilmekte olup, Ciftehan-
Pozant1 kesiminin Kirkgecit deresi sag yamacinda,
yaklagik 503 m uzunlugundadir. Tiinelin toplam enine
kazi acikligi 15 m olup 3 seritli gidis, 3 seritli gelis
olmak tizere ¢ift tiiplii olarak agilmistir (Sekil 6). Gelis
ve gidis tiiplerinin eksenleri arasindaki mesafe 30 m
birakilmustir.

Tiinel  kazisi

biyomikritik  kiregtagt  ve

mikrogabro birimleri igerisinde yapilmistir. Mikrogabro
yesilimsi bir renk sunmakta, orta ve yer yer ileri
derecede ayrigma gozlenmektedir.

~15m e
g B

L=, SRS

Sekil 6:
Figure 6:

Kirkgegit-1 tiinelinin saha goriiniimii.
Field view of the Kirkgegit-1 tunnel

Oldukga kirikli ve ¢atlakli bir yap1 sunmaktadir.
Deere ve Miller (1966)’ya gore orta dayanimli kayag
olarak tanimlanmustir. Tiinelin kuzey girisinde yer alan
Biyomikritik kiregtaglari bordo renkli ince-orta tabakali
ve dike yakin bir egime sahiptir. Cok sayida catlak
icermekte ve catlaklar kalsit dolguludur. Biyomikritik
kiregtaslar1 bol kirikli ve ¢atlakli yapisindan dolay yari
gecirgen  (k>10"*)  bir  ozellik  tasimaktadir.
Mikrogabronun bulundugu kesim ise az gegirimli-
gecirimsiz (k>107) 6zellik tasimaktadir. Deer ve Miller

(1966)’e gore mikrogabro ve kiregtaslari orta dayanimli
kaya¢ olarak tanimlanmigtir. Kirkgegit-1 tiinelinde
NATM uygulamast ONORM B 2203 (1994)’ e gore
yapilmistir. Buna gore tiinel kazisi siiresince kaya
kiitleleri genel olarak tiinel hattt boyunca B3 (taneli) ve
B2 (cok gevrek) kaya siniflarina gore destekleme
elemanlart secilerek gerekli destekleme uygulanmustir.
(Ozbek 2004).

Tiinel deformasyon degerlendirmeleri kirectasi,
mikrogabro, ve ezik zonlarin bulundugu yaklasik 200
m’lik kismi g6z oniine almarak yapilmistir. Kirkgecit-1
tiineli kazis1 siiresince 125-170 m’leri arasinda fay
ve/veya ezik zonlar ve biyomikritik kirectasi, 170- 300
m’leri arasinda mikrogabro ve yer yer su sizintisi ve
ezik zonlar, gozlenmistir (Sekil 7). En yiiksek
yerdegistirme vektor degeri fay zonu ve su sizintisinin
bulundugu 160. m’de 1 nolu kesit 61¢iim noktasi igin 5.2
mm, 2 nolu kesit 6l¢iim noktasi i¢gin 5 mm ve 3 nolu
kesit Olglim noktasi i¢in 5.6 mm olarak Ol¢lilmiistiir
(Sekil 7).

Kirkgecit-1  tiinelinde yerdegistirme vektor
yonelimi degisimlerine bagl olarak tiinel kazis1 kaya
kiitlesi  kosullar1  hakkinda 6nceden tahminlere
gidilmistir. Bu tahminler 06lgiisiinde tiinel ayna
haritasindan yararlanilarak c¢izilen jeolojik kesit ile
uyumlu oldugu goézlenmistir. Ayni1 zamanda bu
tahminlerin dogrulugunu kanitlamak i¢in zaman zaman
kazi aynasi boyunca 15-20 m’lik karotlu sondajlar
yapilmustir. 1, 2 ve 3 nolu kesit 6l¢iim noktalarinda 125-
175 m’leri arasinda fay zonu, su sizintist ve ezik
zonlarin gozlendigi bolgeden daha az deforme olmus,
daha saglam mikrogabro biriminin yeraldig1 bolgeye
yaklastigindan dolayr kazi yoniine dogru bir
yerdegistirme vektdr yonelimi degeri goézlenmistir
(Sekil 8). 1 nolu kesit 6l¢iim noktasinda 175-250 m’leri,
2 ve 3 nolu kesit dl¢iim noktalarinda 175-250 m’leri
arasinda ise daha saglam olan mikrogabro biriminden
yer yer ezik zonlarin ve su sizintisinin gozlendigi zona
dogru yaklasildigindan kazi yoniine karsi bir egilim
gozlenmistir (Sekil 8).

KIZLAC TUNELI

Tarsus-Adana-Gaziantep (TAG) otoyolu
kapsaminda insa edilen yaklasik 2760 m uzunlugundaki
Kizlag tiineli gelis ve gidis olmak iizere ¢ift tiiplii olup,
her tiip ii¢ seritlidir (Sekil 9). Iki tiip arasindaki mesafe
15 m brrakilmustir.

Kizlag tiineli seyl, kumtasi ve kumtasi-seyl
ardalanmasin'dan olusan birimler igerisinde agilmustir.
Bu birimler kahverengiden gri renge kadar degisim
gostermektedir. Deere ve Miller (1966)’ya gore
kumtaglar1 genelde yiiksek dayanimli, seyl birimi
(6zellikle fay zonu igindekiler) ise zayif-orta kalitede
kayag olarak tanimlanmistir. Kumtaslari yer yer kuvars
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Sekil 7:

Figure 7:

AHMET OZBEK
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Kirkgegit-1 tiinelinin 100-300 m’leri arasi jeolojik boyuna kesiti ve 1, 2,
yerdegistirme vektdriiniin zamana baglh degisimleri.

Su sizintis

3 nolu kesit 6l¢lim noktalarinda

Geological longitudinal section of the Kirkgecit-1 tunnel between 100-300 m, and the displacement vector

changesdepends on a time at 1, 2, 3 measuring section points.
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Kirkgegit-1 tlinelinin 100-300 m’leri arast jeolojik boyuna kesiti ve 1, 2, 3 nolu kesit dl¢iim noktalarinda
yerdegistirme vektor yoneliminin zamana bagh degisimleri.

Geological longitudinal section of the Kirkgegit-1 tunnel between 100-300 m, and changes of the displacement
vector orientation depends on a time at 1, 2, 3 measuring section points.
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damarlari icermektedir. Bu birimler 6zellikle tektonizma
nedeniyle kivrimli bir yapr sunmaktadir. Kaya kiitlesi
siiflamast ONORM B2203 (NATM) gore yapilmis
olup, 300-360 m’leri arasinda B2 (¢ok gevrek), 360-430
m’ler arasinda C2 (baskil1), 430-500 m’ler arasinda B3
(taneli), 500-525 m’leri arasinda C2 (baskili) kaya
smiflarma gore destekleme elemanlart secilerek gerekli
destekleme uygulanmustir (Ozbek 1999).

Sekil 9:
Figure 9:

Kizlag tiinelinin saha goriiniimii.
Field view of the Kizlag¢ tunnel

Tiinelin seyl, kumtasi, seyl-kumtas1 ardalanmasi,
ve ezik zonlardan olusan yaklagik 220 m’lik kisminin
deformasyon  Olgiimleri g6z  Oniine  alinarak
degerlendirmelere  gidilmistir Yerdegistirme vektor
degerleri fay, ezik zonlar ve su sizintisinin gozlendigi
350-420. m’leri arasinda en yiiksek yerdegistirme
degerleri gbzlenmistir. 1 nolu kesit 6l¢iim noktasinda
377. m’de 8 mm, 2 nolu kesit 6l¢iim noktasinda 421.
m’de 8.4 mm ve 3 nolu kesit 6l¢iim noktasinda 370.
m’de 8 mm’lik yerdegistirme vektér degeri
belirlenmistir.  (Sekil 10). Bu bolgede olusan
yerdegistirmelerin  kayaglarin  jeoteknik  ozellikleri,
tabakalanma, su sizintisi, yersel ve bolgesel tektonik
kuvvetler  etkisinden dolayr  olustugu  tahmin
edilmektedir.

1 nolu kesit 6l¢iim noktasinda 362-425, 475-510
m’leri, 2 nolu kesit 6l¢iim noktasinda 350-425 m’leri, 3
nolu kesit 6l¢iim noktasinda 350-400 m’leri arasinda
fay, ezik zonlar ve su sizintisinin gozlendigi zayif
zondan daha az tektonizma etkisinde kalmis seyl,
kumtagt ve kumtasi seyl ardalanmasinin gozlendigi daha
saglam bolgeye yaklastigindan kazi yoniinde bir
yerdegistirme vektor yonelim degeri gézlenmistir (zayif
kayadan saglam kaya yaklagma) (Sekil 11). 1 nolu kesit
Ol¢iim noktasinda 310-360, 425-475 m’leri, 2 nolu kesit
Ol¢tim noktasinda 310-350, 425-510 m’leri, 3 nolu kesit
Ol¢ciim noktasinda 310-350, 400-510 m’leri arasinda
saglam zondan (kumtasi, seyl ve kumtasi seyl
ardalanmasi) zayif zona (fay, ezik zon ve su sizintisi)

AHMET OZBEK

yaklagildiginda kazi yoniiniine karsi bir yerdegistirme
vektor yonelim degeri gozlenmistir (Sekil 11).

SONUCLAR

Kirkgegit-1 tiinelinde en yiiksek yerdegistirme
vektor degeri 160. m’de 1 nolu kesit 6l¢iim noktasi igin
5.2 mm, 2 nolu kesit 6l¢iim noktasi i¢in 5 mm ve 3 nolu
kesit Olgiim noktasi igin 5.6 mm olarak Ol¢iilmiistiir.
Kizlag tiineli igin en yiiksek yerdegistirme degeri 1 nolu
kesit 6l¢lim noktasinda 377. m’de 8 mm, 2 nolu kesit
Ol¢lim noktasinda 421. m’de 8.4 mm ve 3 nolu kesit
6l¢ciim noktasinda 370. m’de 8 mm olarak belirlenmistir

Tiinellerin ¢izilen boyuna jeolojik kesitleri ile
Yerdegistirme vektor yonelimi grafikleri
karsilastirildiginda uyumlu bir degisim gozlenmistir.
Tiinellerde yapilan deformasyon O&lgiimleri sonucunda
hem Kizla¢ hemde kirkgecit-1 tiinellerinde saglam kaya
kiitlesinden zayif kaya kiitlesine, zayif kaya kiitlesinden
saglam kaya kiitlesine gecisi karakterize eden
yerdegistirme vektor yonelimi degerleri belirlenmistir.
Kirkgegcit-1 tiinelinde yerdegistirme vektor yonelimi 1,
2 ve 3 nolu kesit dl¢iim noktalarinda 125-175 m’leri
arasinda fay zonu, su sizintisi ve ezik zonlarin
gozlendigi bolgeden deforme olmamis daha saglam olan
mikrogabro biriminin yeraldig1 bolgeye yaklastigindan
kaz1 yoniinde bir yerdegistirme vektdr yonelimi degeri
vermigtir. Benzer sekilde Kizlag tiinelinde 1 nolu kesit
Ol¢lim noktasinda 362-425, 475-510 m’leri, 2 nolu kesit
6l¢iim noktasinda 350-425 m’leri, 3 nolu kesit 6lgiim
noktasinda 350-400 m’leri arasinda fay, ezik zonlar ve
su sizintisinin gozlendigi zayif zondan seyl, kumtasi ve
kumtagt seyl ardalanmasinin gozlendigi daha saglam
bolgeye yaklastigindan kazi yoniinde bir yerdegistirme
vektor yonelim degeri gozlenmistir. Her iki tiinelin
diger kisimlarda ise tam tersi saglam kayadan zayif
kayaya gecislerin gozlendigi kazi yoniine karsi bir
yerdegistirme degeri gbzlenmistir.

Bu verilerden yola c¢ikarak kazi yoniinde bir
yerdegistirme vektor yonelimi degeri gozlendiginde
saglam kaya Kkiitlesi kosullarina yaklasildigi, kazi
yOniine karst bir yerdegistirme vektor yonelimi degeri
gozlendiginde daha zayif bir kaya kiitlesi kosuluna
yaklasildigi seklinde bir on tahminde
bulunulabilmektedir. Yerdegistirme vektér yonlenmeleri
ile tiinel kazi aynasmin ilerisindeki kaya kosullar
tahmin edilerek tiinel insasi sirasinda yerinde ve
zamaninda destek elemanlarinin segilmesiyle zaman,
para kaybi en aza indirilmektedir.

SUMMARY

This study comprise a previously estimation of
the rock conditions ahead of the excavation and amount
of displacement inside the tunnel with using the
displacement  vector and displacement vector
orientations that were gained from the 3D optical
deformation measurement with using a geodetic device



Yerdegistirme vektorii (mm) Yerdegistirme vektérl (mm)

Yerdegistirme vektori (mm)
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Figure 10:
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Kizlag tlinelinin 300-520 m’leri aras1 jeolojik boyuna kesiti ve 1, 2, 3 nolu kesit 6l¢lim noktalarinda yerdegistirme
vektoriiniin zamana bagli degisimleri.

Geological longitudinal section of Kizlag tunnel between 300-520 m, and the displacement vector changes depends
on a time at 1, 2, 3 measuring section points.
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Sekil 11:
vektor yoneliminin zamana bagl degisimleri.
Figure 11:

Kizlag tiinelinin 300-520 m’leri arasi jeolojik boyuna kesiti ve 1, 2, 3 nolu kesit 6l¢iim noktalarinda yerdegistirme

Geological longitudinal section of the Kizla¢ tunnel between 300-520 m, and changes of the displacement vector

orientation depends on a time at 1, 2, 3 measuring section points.

in Kirkgegit-1 (Pozanti-Adana) and Kizlag (Bahge-
Osmaniye) Tunnels. Deformations measurements
between the 100-300 m of the Kirkgegit-1 Tunnel (503
m) and in between 300-525 m of the Kizlag Tunnel

(1200 m) were selected as a subject of this study.
Displacement  vector and displacement vector
orientations were determined with using the vertical and
longitidunal displacement components in selected parts
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of the Kirkgecit-1 and Kizlag Tunnels. Deformation
measurement period were 1.5 year in Kizlag Tunnel and
1 year in Kirkgegit-1 Tunnel. Displacement values
cumulatively calculated and graphs of it drawed to
represent different time interval. Kirkgegit-1 tunnel was
opened in microgabro, limestone, gauge zone and fault
zone, while Kizla¢ tunnel opened in the shale,
sandstone, sandstone-shale alternations, gauge zone and
fault zone. Longitidunal geologic sections were
prepared for both tunnel and used during the evaluations
of the displacement vector and displacement vector
orientations.

Maximum displacement values at 160 m in the
Kirkgecit-1 Tunnel are 5.2 mm in the 1 measuring
section points, 5.0 mm in the 2 measuring section points
and 5.6 mm in the 3 measuring section points.
Maximum displacement values of the Kizlag Tunnel are
8.0 mm at the 377 m in 1 measuring section points, 8.4
mm at the 421 m in 2 measuring section points and 8.0
mm at the 377 m in 3 measuring section points.

Displacement vector orientation of the 1, 2 and 3
measurement section points in the Kirkgegit-1 Tunnel
shows a orientation in the direction of the excavation
that indicates the approaching from the weak zone
(includes fault zone, water leakage and gauge zones) to
hard rock (includes microgabro) in between the 125-175
m. Displacement vector orientation of the Kizlag Tunel
in the direction of the excavation in between 362-425 m
and in between 475-510 m at the 1 measurement section
points, in between 350-425 m and at the 2 measurement
section points and in between 350-400 m and 3
measurement section points indicates the approaching
from weak zone (includes fault zone, gauge zone and
water leaked zone) to hard rock (includes shale,
sandstone and sandtone-shale alternations).
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