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Ozet

Yeralti kaya yapisi yerkabugu icinde herhangi bir boslugun agilmasindan sonra bu boslugu ¢evre-
leyen ana kayadan olusan, miihendislik acisindan yeterli ve giivenli tasiyici sistemlerdir. Kayanin
a¢im swrasinda karsilasilan niteliklerinin saptanmasi ve degisimlerinin siirekli olarak izlenmesi ye-
ralti kaya yapisinin denetim ¢alismalarini, onlem alinmasin gerektiren durumlarda izlenmesi gere-
ken yontem ve islemlerin belirlenmesi ise yonlendirme ¢alismalarimi olugturmaktadir. Denetim ¢a-
lismalart kapsaminda ayrintili miihendislik jeolojisi ve geoteknik arastirmalar yapiumaktadir. Ya-
pim sirasinda saglanan ¢ok sayida veri birbirleri ile iligkilendirilerek incelenmek zorundadir. Uz-
manlik ve titiz ¢alisma gerektiren denetim ¢alismalar: yapilmadiginda ise tiinelde deplasmanlarla
karsilasilabilmekte, gogiikler olabilmektedir. Uzman sistemler en genel anlamiyla insamin diigiinme
yontemini ve mantigini taklit eden bilgisayar programlaridir. Yeralti kaya yapilarimin denetimi ve
yvonlendirilmesi ¢alismalar: sirasinda kullanilacak bir uzman sistem yiizlerce verinin arsivlenmesini
saglayacak, verileri birbirleri ile iliskilendirecek ve deplasmanlart her él¢iim noktast igin siirekli
olarak izleyecektir. Yazilim uzman sistemlerinin yapist geregi bir problem olmasi durumunda prob-
lemin nedenlerini ortaya koyacak ve miihendise ¢oziimii rapor edecektir. Calismanin amaci; yeralti
kaya yapilarimin denetimi ve yonlendirilmesinde uzman sistemlerin uygulanabilirliginin incelenme-
si, ornek bir uzman sistem igin algoritmanin kurulmasi ve bir uzman sistemin hazirlanmasidir. Uz-
man Sistem ile Tiinel Analizi (USTA) adi verilen yazilim Karadeniz Sahil Yolu Projesi kapsaminda
insa edilen Nefise Akgelik tiinelinde ve Saraykoy tiinelinde uygulanmis ve uzman sistemin denetim
ve yonlendirme ¢alismalarindaki basarist ile saglayacagi faydalar tartisiimistir.
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Building an expert system for
supervising and management of
underground rock structures

Extended abstract

Underground rock structure is the surrounding rock,
which is safe and sufficient for engineering, of an
underground opening. Defining the rock mass prop-
erties and observing the changes continuously is the
supervising works and describing the methodology
and process when needed is the management of un-
derground rock structures constructions.

In modern tunneling approaches, works which are
done to define the rock mass properties, can be
summarized as following: definition of geological
conditions of tunnel face after excavation stages,
definition of rock mass quality and definition of rock
support system according to obtained data. The
changes of rock properties are observed by geotech-
nical measurements. If needed, horizontal drillings
are applied to determine the rock behavior along the
tunnel. The data are evaluated and compared to the
design foresights. This information is used to give a
decision if displacements occur in the tunnel and
underground constructions.

Supervising and control works are performed by ex-
perienced engineers. If the steps described above
are not applied fastidiously, deformation or even
subsidence problems may occur during construction.
To prevent this kind of problems, benefiting from
computer technology could supply both economical
and effective solution.

Expert systems can be defined as computer pro-
grams, which imitate the thinking methodology and
logic of human being. Because of being prepared for
a specific subject, they are defined as experts. Using
these programs in underground rock structure man-
agement works would facilitate the supervision and
guidance. The expert system would be able to save
hundreds of data, would evaluate them, and before a
displacement problem occurs, it would warn the en-
gineer, find out the reason of the problem and rec-
ommend a solution.

Expert systems are having a high capacity to save
different kind of projects at the same time. This
would allow working on different construction sides
simultaneously.
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The aim of the work is building an expert system for
the supervising and management works of under-
ground rock structures. The applicability of expert
systems to tunnel management works are discussed
by applying a prototype expert system to Nefise
Akgelik Tunnel and Saraykdy tunnel, which con-
structed according to Black Sea Highway Project.

An expert system, called USTA (Uzman Sistem ile
Tiinel Analizi or Universal Systems for Tunnel
Analysis as well) is build by using Visual Basic 6.0.
The program uses 7 Access files as knowledge base
and data bank. It is possible to save 65 different tun-
nel projects, having a length of 1000 meters. For
each excavation step, the user can save 6 photos,
which are converted and saved to the data bank to
avoid deletion from the disc. USTA uses Ms Excel
and Ms Word for reporting and graphs. This makes
it easier to share or save the information. What's
more; the program has a sample project library,
which can be improved by adding new projects by
users. This makes it possible to get solutions or
ideas from similar projects. It is important to note
that USTA is the first prototype expert system, which
is prepared for underground rock structures man-
agements. There are many expert systems around
the world, but they are commonly used during de-
sign phases. USTA is applied to two tunnel projects,
constructed in Black Sea Region in Turkey. Both
tunnels encountered to huge displacement problems,
up to 12 — 14 cm. Support and improvement works
have been done by EMAY Int. Eng. Cons. and Trd.
Co. Ltd. with cooperation of IT., Engineering Geol-
ogy division to reduce the displacements. The ob-
tained excavation and geotechnical measurement
data were saved to USTA to find out its effective-
ness. As a result; USTA was able to warn the user at
the right moment when displacement started to oc-
cur. The program calculated the displacement veloc-
ity and acceleration. The reasoning of the displace-
ments, reported by USTA were very similar to the
displacement cautions, defined during design
phases. The program recommended in-situ geome-
chanical parameters for re-calculation phases of
support systems. The in-situ geomechanical parame-
ters were very close to the parameters calculated by
FEM back-analysis.

Keywords: Expert system, underground rock struc-
ture, tunnel, geotechnics, engineering geology
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Giris

Yapay zeka ve uzman sistemler

Yapay zeka  (Almanca’da  “Kiinstliche
Intelligenz-KI” veya Ingilizce anlami ile

“Artificial Intelligence-AI”) bilgisayar bilimle-
rinin bir dalidir. Yapay zekanin temeli, bilgisa-
yarlarin olaylar1 algilayabilmeleri ve problemle-
ri ¢ozebilmeleridir. Algilama ve ¢oziim liretme-
nin insanlarin zekalar1 ile gergeklestirdigi dav-
ranislardir. Bu nedenle bilgisayarlarin da benzer
sekilde zeki olmalar1 beklenmektedir. Yapay
zeka kullanilarak hazirlanan en yaygin yazilim-
lar strateji oyunlar (satrang, dama) ve bir dili
anlayip, konusabilen programlardir. Burada te-
mel olan, problemin ¢oziimii i¢in gerekli algo-
ritmanin olusturulmasidir.

Zeki insanlar alisilagelmisin disinda yeni bir du-
rumla karsilastiklarinda segenekleri gorebilmek-
te, uyum saglayabilmekte ve olusabilen sorunla-
ra ¢Oziimler iiretebilmektedir. Bunun igin ise
kombinasyonlar1 ve olasiliklar1 degerlendiril-
mektedirler. Yapay zekada ise amag, makina-
larin da benzer sekilde davranmalariin saglan-
masidir. Burada makinalar yazilimlarinda var
olan kodlar1 teker teker sorgulayarak ¢oziim
tiretmekten ¢ok, uzman bir insan gibi davrana-
rak ona benzeyen yeteneklere sahip olacaklardir.

Uzman sistemler; belirli bir konuda bilgiyi top-
layan ve depolayan, bunlar igleyen, secenekler
olusturan ve sonugclar elde eden, belirli sorunlar
icin ¢oziimler 6neren yazilimlardir. Buna gore;
uzman sistemler ¢ok kapsamli veri tabanlarina
sahiptirler, bu bilgileri uygun yontemler kulla-
narak degerlendirmekte, bunlardan yeni bir bilgi
elde etmekte, kendisine sunulan problemi ¢oz-
mekte ve ¢oziim i¢in kullandigi yontemi gos-
termektedirler.

Uzman sistemler veri tabani yazilimlar1 olma-
y1p, bilgi, sonug ve ¢oziim iiretebilen 6grenebilir
yazilimlardir.

Stirekli olarak veri tabanlarina bilgi eklendigi
icin kendilerini gelistirmektedirler. Yazilimlar
¢Oziim tretebildikleri ve sonuca nasil ulastikla-
rin1 agiklayabildikleri i¢in kendilerini agiklaya-
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bilme o6zelligine de
Hempel, 2000).

sahiptirler (Zabel ve

Uzman sistemlerin uygulanabilecegi konular
genel olarak iki kiimede toplanabilir (Dilger,
2004; Hartmann, 2003);

e Yiiksek oranda belirsizlikler ve degiskenler
iceren, ¢cok sayida kombinasyon kurulmasini
gerektirem konular. Bir ¢6ziime ulagmak i¢in
zaman ve uygulama alani bulmak kisithidir.

e Kesin bir matematik model kurulmasi gii¢
olan, Bunlar genellikle uzun, anlasilmaz, dii-
zensiz, giivenilmez ve kimi zaman da yanlis-
liklar igerebilmektedir. Uzmanlar bu tiir so-
runlara genellikle uygulanabilir ¢oziimler ge-
tirebilmektedirler. Uzman sistemlerden de bir
¢Oziim getirmeleri beklenmektedir.

Bu tiirden sorunlar ¢dziilmesi i¢in iki 6zellige
ihtiyag duyulmaktadir. Bunlar; veri tabani ve
cikarim-karar motorudur (sonuca ulagsmay1 sag-
layan algoritmalarin tiimii). Bilgi boliimii veri
tabanina belirli bir yapida kaydedilmektedir.
Bunun iginse gergekler (fact/ bilinen olgular) ve
kurallar (rules/ger¢eklerden ¢ikarilan hiikiimler)
tanmimlanmakta ve iliskilendirilmektedir. Uzman
sistemler i¢in bir yazilim hazirlanirken nesnele-
rin tanimlanmasi, bunlarin birbirleri ile iliski-
lendirilmesi gerekmektedir.

Ornegin “Bazalt saglam bir kayadir” dendiginde
bazalt ve kaya birer nesne, bazaltin bir kaya ol-
mas1 da bir “ger¢ektir”. Saglamlik ise onlar ara-
sindaki iligkiyi gostermektedir. Bu iligkinin ne
zaman dogru olacagini belirleyen ifadeye “ku-
ral” denir. “(Eger) Bazalt ayrismamis ise saglam
bir kayadir” ciimlesinde “ayrigmamis” ifadesi
bu nesneler arasindaki kurali olusturmaktadir.

Programlama dillerinde kurallar eger (if), ise
(then) ifadeleri ile tanimlanmaktadir. Birden
fazla kural tanimlamak i¢in ise bu ifadeler ve-
veya ifadeleri ile desteklenmektedir.

Uzman sistemlerde var olan bilgi asagidaki se-
killerde olabilir;
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e Belirgin bilgiler (explicit knowledge): Bilgi
olarak programci tarafindan tanimlanan veri-
ler

e Belirsiz bilgiler (implicit knowledge): Sistem
tarafindan elde edilen ve veri tabanina kay-
dedilen bilgiler

e Dogrudan bilgiler (direct knowledge): belir-
gin ve belirsiz bilginin birlesmesinden olusan
bilgi

e Dolayl bilgiler (indirect knowledge): algo-
ritmada yer alan ve sartin saglanmamasi du-
rumunda elde edilecek olan bilgidir.

Tliim uzman sistemler bilgiyi veri tabaninda
arama temeli lizerine kurulmustur. Arama is-
lemlerini daha etkili hale getirmek i¢in bir¢ok
aragtirma ve deneme yapilmistir. Genellikle kul-
lanilan arama yontemleri; sinir kosullarin belir-
lenmesi ve kiimelerin olusturulmasi, verilerin
elenmesi ile sonuca gidilmesi, genis caplt yii-
zeysel aramalarin yapilmasi veya ayrintili ara-
malarin yapilmasi gibi 6zelliklere sahiptirler.

Veriden sonuca gidilmesi i¢in ise genelde
iki yontemden yararlanilmaktadir. Bunlar tiime-
varim ve timdengelim yontemleridir. Tiimeva-
rim yonteminde kosullar irdelenmekte, bunlarin
saglanip-saglanmama durumuna gore daha son-
raki asamaya ge¢ilmektedir. Tiimdengelim yon-
teminde ise sonuca ulagsmak ic¢in gerekli olan
kosullarin varlig1 arastirilmaktadir. Bu yontem
genellikle tiim sonuglarin bilinmesi ve olasilik-
larin az olmasi durumunda kullanilmaktadir.

Sonu¢ olarak; uzman sistemler karar verecek
kisilerin sinirlt olmas1 durumunda kisilere yar-
dimci olabilecek yazilimlardir. Uzman yazilim-
larin asagida belirtilen nedenlerle giderek daha
yogun sekilde aranmakta ve kullanilmaktadir.

Uzman insan bulmak zordur.

Asir i yiikiinden 6tiirii insanlar yorulabilir.

Insanlar ¢ok 6nemli detaylar1 unutabilir.

Insanlar giinliik kosullara gére birbirleri ile

tutarsiz kararlar alabilir.

Insanlarin hafizasi smirhdur.

e Insanlar cok miktardaki veriyi ¢cok kisa siire-
de degerlendiremez.

e Insanlarin hatirlama siireleri daha yavastir.
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e Insanlar kosullara gore daha temkinli olabil-
mekte, tarafli davranabilmekte veya cevre-
sinden etkilenebilmektedir.

e Insanlar sorumluluk almaktan cekinebilir.

e Insanlar yalan sdyleyebilmekte, bilgiyi gizle-
yebilmektedir.

e Insanlarm vefati ile kendinde depolanmis
tlim veri taban1 kaybolmaktadir.

Yazilimlarin insana kiyasla yukarida agiklanan
ustiinliikleri olsa da, uzman sistemlerin sinirlar
asagidaki gibidir:

e Dogas1 algoritmalara dayanmaktadir ve ka-
pasitesi bilgisayar kapasitesi ile sinirlidir.

e (Coziim i¢in kimi zaman elde edilemeyecek
bilgiler gerekebilir.

e Uzman kisilerin sezgilerine sahip degillerdir.

e Degisken kosullara heniiz kolayca uyum sag-
layamamaktadirlar.

e Getirecekleri sonug ve ¢ozlimler sahip olduk-
lar1 veri tabani ile siirlhidir. Bu veri tabaninin
eksiksiz olarak tamamlanmasi ise ¢ok zordur.

Yeralt1 kaya yapilarinin denetimi
Yeralti kaya yapilart miihendisligi, geoteknik
mihendisligi caligma alani igerisinde yer alan
ve temelinde jeomekanik, miithendislik jeolojisi,
genel jeoloji, jeofizik ve harita miihendisliginin
yer aldig1 ¢ok yonlii bir disiplindir. Yeralt1 kaya
yapilari, yeraltinda olusturulan ve olabildigince
bir destekleme elemant ile desteklenmemis, ana
malzemesi kayadan olusan tasiyici sistemlerdir.
Bu yapilarin giivenli olarak imalati, olusturula-
cak olan tiinelin de giivenli ve ekonomik olma-
sin1 saglayacaktir. Teknik girisimin zor doga
kosullar1 igerisinde gerceklestirilmesi nedeniyle
bu tiir yapilarin maliyetleri genelde ¢ok yiiksek
olmakta, gilivenli imalatin yapilabilmesi i¢in
proje ve yapim asamalarinda uzman kisilerin
calistirilmas1 gerekmektedir.

Yeralti kaya yapilarinin olusturulmasindan so-
rumlu olan uzman miihendisler arazi kosullarin
stirekli olarak izlemek ve degisimleri denetle-
mek zorundadir. Teknik girisimin projelendiril-
mesi asamasindan baslayarak, imalatin tamam-
lanmasina kadar gegen silirede saglanan ¢ok sa-
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yida veri stirekli olarak kaydedilmekte ve deger-
lendirilmektedir. Tiim ¢alismalar sirasinda mii-
hendise yardimci olacak c¢esitli yazilimlar bu-
lunmaktadir. Projelendirme asamalarinda tiinel
stabilite analizi yapan programlar, imalat asa-
masinda geoteknik Ol¢iim sonuglarindan dep-
lasman-zaman grafikleri hazirlayan programlar
bunlara 6rnek olarak verilebilir. Ancak insaat
sirasinda saglanan tiim verileri kaydeden, bunla-
r1 degerlendiren, olasliklara karsi hazirlanilma-
sin1 saglayan, gerektiginde sorumlu miihendisi
uyaran ve olasi ya da olusmus sorunlara karsi
yol gbsteren bir yazilim gelistirilmemistir.

Yeralti kaya yapilarinin yapimi sirasinda her
ilerleme adimi i¢in verilerin saglanmasi gerek-
mektedir. Bu veriler tiinel aynasindan saglanan
veriler ve geoteknik dl¢limlerle saglanan veriler
olmak tizere iki ana gruba ayrilabilir. Tiinel ay-
nasindan saglanan veriler: jeolojik birimler,
dokanak sinirlari, stireksizlikler-miktar, konum
ve sinirlart, su durumu, kaya kaliteleri, ayrigma
durumu, asirt sokiilme-kavlaklanma durumu,
kaya destek sinifi ve uygulanan destek eleman-
larinin tiirii, miktar1, ayna fotograflari, ilerleme
hizi ve bekleme siiresi, kazilabilirlik—
patlatilabilirlik ve delinebilirlik durumu ile ye-
rinde jeomekanik biiyiikliiklerdir. Geoteknik
Olctimlerle (konverjans, ekstensometre)
yerdegistirme miktari—hiz1 ve ivmesi belirlene-
bilmekte, gevseme derinlikleri tespit edilmekte-
dir. Her ilerleme adimi i¢in saglanan bu veriler
ilerleme yOniiniin gerisinden saglanan veriler de
dikkate alinarak stirekli olarak degerlendirilir.
Denetim calismalar1 olarak adlandirilan bu ca-
lismalarda deplasmanlarin sabit hizli hareket
ettikleri veya hizlandiklar1 fark edilirse 6nlem
alinmasin gerektirecek durumun bulundugu an-
lagilmaktadir.

Deplasmanlarin nedenleri arasinda Oncelikle
arastirilabilecek konular: destek sisteminin ye-
tersizligi, desteksiz bekleme siiresinin fazla olu-
su, tektonizma — faylar, siireksizlikler, yeralti
suyu, yeryiiziindeki kiitle hareketleri, hatali kazi
yontemi olabilmektedir.

Bu c¢alismada deplasmanlarin nedenlerinin bu-
lunmasi i¢in denetim caligmalar1 sirasinda sag-
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lanan ayna kesitlerinden faydalanilmaktadir. So-
runlu kesimin ilerisinden ve gerisinden saglanan
ayna kesitlerinden veriler ve bilgiler birarada
degerlendirilmekte ve gerektiginde proje 6ngo-
rilleri ile karsilagtirilmaktadir. Coziime gidile-
bilmesi icin gerekli yonlendirme caligmalari
kapsaminda destekleme— saglamlastirma veya
iyilestirme Onerileri getirililmekte ve goriisler
rapor olarak sunulmaktadir.

Onerilen ¢6ziimiin dogrulugu ise sorunlu kesim
icin yapilan ek stabilite analizleri ile denetlen-
mektedir. Tiinel aynasinda karsilagilan kayacla-
rin yerinde (in-situ) geomekanik biiytikliikleri-
nin belirlenmesi, yapilan hesaplamalarin altlig1-
n1 olusturmaktadir. Parametrelerin saptanmasin-
da kullanilan yontemler arasinda Hoek &
Brown tarafindan gelistirilen RocLab adli yazi-
lim, Vardar (1988) tarafindan gelistirilen yon-
tem kullanilabilmektedir. Ulkemizde yapilan
cok sayidaki tiinel projesinde Vardar yaklagimi
kullanilmis ve RocLab ile benzer sonuclar elde
edilmistir.

Yeralt1 kaya yapilarinin

yonlendirilmesi

Tiim jeolojik birimler yiik altinda sekil degis-
tirmeye baslar. Bu deformasyonlarin hiz1 ve so-
nucu birimin 6zelliklerine bagh olarak farklilik-
lar gosterir. Kimi kayagclar artan deformasyonlar
sonucunda yenilir ve gociikle sonuglanir, kimi
kayaclarda ise enerji sonlimlenir ve deformas-
yonlar zamanla azalir, nihayetinde durur
(Vardar, 2005).

Her kayacin kritik gerilme degeri (ok) vardir,
bu degere ulasildiginda malzeme sabit gerilme
altinda sabit hizla akmaya baglar. Sekil 1°de ge-
rilme - deformasyon iliskisi gosterilmistir;

Kayaglar zamana bagl olarak iki farkli sekilde
davranabilir. Eger kayaca etkiyen gerilme kritik
gerilmeden kiiciikse, deplasmanlar zamanla du-
rur. Aksi durumda, kayaca etkiyen gerilmeler
kritik gerilme sinirindan biiyiikse gociik olunca-
ya kadar deformasyon hizi artmaya devam eder.
Sekil 2 gerilme ile kritik gerilme arasindaki ilis-
kiyi gostermektedir;
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Sekil 1. Gerilme-deformasyon iliskisi (Vardar, 2005)
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Sekil 2. Gerilme durumuna gore zamana bagli deformasyonlar
(Vardar, 2005)

Kayaya etkiyen gerilmelerin zamana bagh ola-
rak artmasi durumunda Once azalan, sonra sabit
hizl1 hareket eden ve en sonunda artan ivmeli
bir hareket meydana gelmektedir.

Yeralti kaya yapilarindaki duraysizliklarin 6n-
lenmesi ve giderilmesi i¢in giivenli olan zaman
Sekil 3°de “a” ile gosterilen kesimdir. Bu sinirin
astlmasi halinde kullanilmasi gereken destekle-
me elemanlarinin miktar1 artmaktadir. Belirli bir

degerden sonra deplasmanlar durdurulamaz hale
gelmektedir.

Bir kaya yapilar1 miihendisinin baglica gorevi,
kirilma veya gociikle sonuglanabilecek defor-
masyon siire¢lerinin baslayip baslamadigini bas-
ta diizenli konverjans okumalari olmak iizere
Olciim ve gozlemlerle denetlemektir. Diizenli
okumalarin yapilmasi ve sonuglarinin degerlen-
dirilmesi ile tiinellerde giivenli imalat yapila-
bilmektedir.
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Sekil 3. Zamana bagli deformasyonlar ile saglamlastirma siireleri iligkisi (Vardar, 2005)

Yeralt1 kaya yapilarinin denetimi ve
yonlendirilmesinde uzman sistem

olusturulmasi

Yeralti kaya yapilarinin denetimi ve yonlendi-
rilmesi ¢alismalarindan sorumlu miihendisin ca-
lismalarin1  kolaylastirmak ve daha glivenilir
kilmak i¢in 6rnek bir uzman sistem olusturul-
mustur.

Yazilimin kullanim kolaylig1 saglamas1 ve gor-
sel olmasi i¢in Visual Basic 6.0 programlama
dili tercih edilmis, raporlandirmalar i¢in Ms
Word ve grafik ¢izimleri i¢cin Ms Excel kulla-
nilmistir. Yazilim ilk yiiklendiginde veri taban
olarak 7 adet Access dosyasi olusturmakta ve
saglanan verileri bu dosyalara aktarmaktadir.
Yazilim veri tabaninin kapasitesi 6l¢iisiinde ayni
anda birden fazla tiinel projesinin yonetilmesine
de olanak tanimaktadir.

Yazilima “Uzman Sistem ile Tiinel Analizi” ke-
limelerinin (Ingilizce olarak “Universal System
for Tunnel Analysis” ve Almanca karsighg
“Universale System fiir Tunnel Analysen™) bas
harfleri olan USTA ismi verilmistir.
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Yazilimin ¢alisma prensibi ve sahip oldugu te-
mel Ozellikler asagidaki gibidir:

e USTA’ya birden fazla proje kaydedilebil-
mektedir. Boylelikle farkli projeler veya aym
projenin farkli kesimleri es zamanli olarak
calisilabilir.

e Her ilerleme adimi i¢in tiinel aynasindan sag-
lanan veriler kaydedilebilmektedir. Birimle-
rin dokanak sinirlart ¢izilebilmekte, ileri-geri
tuslar1 ile kesitler arasinda gecis yapilabil-
mektedir.

o Siireksizlikler ve ortam ozellikleri verilen
seceneklerden secildiginde USTA Q ve RMR
degerlerini  hesaplamakta, karsilik gelen
NATM smifini1 belirlemektedir.

e Calisilan kilometreye ait sondaj verisi varsa,
USTA sondaj sonuglarini vermektedir.

e Her ayna kesitine ait 6 adet fotograf veri ta-
banina kaydedilebilmektedir. Se¢ilen fotog-
raf program tarafindan biiyiitiilmektedir. Fo-
tograflar bilgisayardan silinse dahi veri taba-
ninda saklanmaktadir.

e Kaullanict her ilerleme adim igin kisisel agik-
lamalarini da ekleyebilmektedir.
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USTA’ya her okuma noktasi i¢in geoteknik
Olctimler kaydedildiginde, yazilim konver-
jans degerlerini, degisimi belirlemekte ve
deplasman hiz1 ile ivmesini hesaplamaktadir.
Deplasman hiz1 veya ivmesinde azalma yok-
sa, deplasmanlar artiyorsa USTA kullaniciy1
uyarmaktadir.

USTA deplasman miktar — hiz ve ivmesinin
zamana bagl degisimini grafik olarak ¢iz-
mekte ve Ms Excel formatinda bilgisayara
kaydetmektedir.

Yonlendirme ¢alismalar1 kapsaminda analiz-
ler yapildiginda USTA kullaniciya sorular
sorarak problemin olas1 nedenlerini bulmaya
calismaktadir. Kullanicadan saglanan veriler
dogrultusunda sorulan sorular degistirilmek-
tedir. Ornegin yeralti suyunun olmadig1 bir
durumda kullaniciya su ile ilgili sorular so-
rulmamaktadir.

USTA Vardar (1988) yontemini kullanarak
yerinde geomekanik biiytikliikleri hesapla-
maktadir. Hesaplamalar sirasinda ihtiyag
duydugu veri bilinmiyorsa, USTA literatiir
verilerini kullanarak veya teorik yontemlerle
hesaplayarak gerekli eksik veriyi dnermekte-
dir.

USTA uygulamada kullanilan destek sistemi
ile projelendirilen destek sistemini karsilas-
tirmakta, projeye bagl kalinip kalinmadigini
denetlemektedir.

USTA deplasman 6lgiimii yapilan noktadan
saglanan x, y ve z koordinatlarindaki degi-
simleri degerlendirerek tiinelin hangi yone
dogru kapanmaya c¢alistigin1 hesaplamakta-
dir. Bu sayede ek destekleme gerektiren bol-
ge belirlenmektedir.

Yazilim bir proje kiitiiphanesine sahiptir. Kii-
tiiphane igerisinde kayith projeler arastirila-
bilmekte, 6zet olarak karsilagilan problem ve
alinan 6nlem aninda goriintiilenebilmektedir.
Istenildiginde USTA ornek proje hakkinda
ayrintili veriyi rapor olarak sunmaktadir.
Boylelikle benzer projelerden de faydalanila-
bilmektedir. Kullanici yeni projeler ekleyerek
kiitliphaneyi siirekli olarak gelistirebilmekte-
dir. .

USTA sagladig: tiim verileri birarada deger-
lendirerek MS Word formatinda bir raporu
kullanicinin bilgisayarina kaydetmektedir.
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USTA’nin yapim sirasinda saglayacagi faydanin
goriilebilmesi i¢in iki farkli sorunlu projede uy-
gulamasi yapilmistir.

Nefise Akgelik tiinelinde USTA’ ’nin

uygulama sonuclari

Karadeniz sahil yolu projesi kapsaminda insa
edilen ve Bolaman-Persembe arasinda yer alan
5 tiinelden birisi olan Nefise Akgelik tlineli gidis
ve gelis yonleri i¢in ayrilmig ¢ift seritli tiipleri
olan ve 3776 metre uzunluguyla da halen iilke-
mizin projelendirilmis en uzun karayolu tiineli-
dir. Tinelin tasarim derinligi giris ve c¢ikis
portallerinde 33 metre olup, giizergah boyunca
75 ile 375 metre arasinda degisiklik gostermek-
tedir.

Tiinelin sol tipiinde Km 10+683.00-Km
10+800.60 arasi, sag tiiplinde ise Km
10+693.10-Km 10+742.10 arasi sorunlu kesim
olarak nitelendirilmistir. Bu kesimde derinlik
375 metre olup, proje kriterlerine gére NATM
A2, B1, B2 ve B3 siniflarinda yer almaktadir.

Tiinel gilizergahinin bulundugu bolge, tekto-
nizma ve erozyonun sekillendirdigi bir morfolo-
jiye sahiptir. Tiinel glizergah1 boyunca morfolo-
ji, dik topografyali ve yer yer vadilerle boliin-
mis sekildedir. Geng tektonizmanin yiikselttigi
bu bolgede akarsular vadi tabanlarini asindir-
maya devam etmekte, catlak, kirik ve faylardan
sizan sular derin ve etkin ayrigmalara neden ol-
maktadir. Yiizeysulari iste bu, daha az dayanim-
I1 olan yerleri izlemektedir. Dolayisiyla yiizey-
deki dogal drenaj ag1 genelde yerin i¢ yapisi ve
zayiflik zonlar1 hakkinda da 6nemli ipuclart ve-
rebilmektedir Tiinel, dayanimi diisiik olan ve
genellikle kotii-orta kalitedeki volkanik kayaclar
icerisinde insa edilmistir. Uygulama kapsamin-
da, glizergah icerisindeki 150 metrelik sorunlu
kesim caligilmustir.

Sorunlu olan kesimde tiinel, Sekil 4’de gosteri-
len vadi altindan gegmektedir. Bu vadiyi gelisti-
ren dogu-bat1 dogrultulu diisey fay ve kirik sis-
temleri tiinelin acildig1 kotlara kadar ulagmakta-
dir. Bu durum projelendirme sirasinda kaya ka-
litesinin kestirilmesinde dikkate yeterince alin-
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mamis ve tlinel radye kapanimini 6ngérmeyen
bir tiinel geometrisi olusturulmustur.

Ortii yiikii tiinel tarafindan tam anlamiyla tasi-
namadigi, kirik sistemleri boyunca dolasan su
volkanik kokenli birimleri agindirdig: ve tiinelde
sokiilmelerle birlikte zamanla asir1 boyutlara
varan deformasyonlara neden oldugu i¢in tiinel-
de biiyiik sorunlarla karsilagilmistir.

e il
|\ Bazalt, aglomera |
ve tuf gegisli

~10+800

~10+600

Sekil 4. Vadi altinda yer alan sorunlu kesim

Tiinelde uygulanan destekleme elemanlar1 kisa
bulonlar (4-6 metre), hafif celik hasir (Q 180/
180) ve piiskiirtme betondur. Tiinelde ¢elik iksa
genelde kullanilmamis veya ¢ok hafif tutulmus-
tur (B3 icin 1120). 40 cm kalinligindaki i¢ kap-
lama ise donatisizdir. Bunlar narin, genelde do-
natisiz betondan, soguk derzli, miitemadi temel-
ler tizerine oturtulmustur. Yapilan projeye gore;
temeller i¢ kaplama haricinde hicbir diisey veya
yanal ylik almamaktadir (Vardar vd., 2004).

Nefise Akgelik tiinelinin bu sorunlu kesiminde
yer alan Km 10+714.50’de tiinel yan duvarla-
rinda 14 cm’ye varan deplasmanlar 6l¢iilmiistiir.
Sekil 5’de o6lgiilen deplasmanlarin zamana bagl
olarak degisimleri gosterilmistir (Vardar vd.,
2004)
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Destekleme—Saglamlagtirma projesi kapsaminda
EMAY ve ITU MJKM’nin ortak ¢alismasi ile
tiinelde ring kapanimini saglayacak invert uygu-
lamas1 ongoriilmiistiir. Tiinel alt yarisinda yapi-
lan 12 metrelik ilave bulonlar ile ve ek celik
iksa uygulamasi ile deplasmanlar engellenmis-
tir. Phase2 adli program kullanilarak sonlu ele-
manlar yontemi ile geri analiz yapilmis, kayacin
yerinde geomekanik parametreleri belirlenmistir.
Bu parametreler, yapilan saglamlastirma projesi-
nin yeterliliginin tahkikinde kullanilmustir.
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Sekil 5. Nefise Akgelik tiineli, sag tiip
Km 10+714.50°de ol¢iilen deplasmanlar

Nefise Akgelik tiineli sorunlu kesiminden sagla-
nan tiinel ayna kesitleri ve deplasman 6l¢iimleri
USTA’ya kaydedilmis ve “yapim sirasinda uz-
man sistem kullanilmis olsaydi, problem once-
den fark edilebilir ve daha erken ¢oziime gidile-
bilir miydi?” sorusunun cevabi aranmistir.
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USTA saglanan veriler ile deplasman hiz ve iv-
melerini hesaplamaya baglamis, ilk okumalar-
dan itibaren deplasman hizlarinin artarak devam
ettigini belirlemis ve uyarmistir. Sekil 6 ve Sekil
7’de elde edilen 6l¢iim sonuglart gosterilmistir.
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Sekil 6. USTA deplasman 6l¢iim sonug
grafikleri

USTA deplasman hiz ve ivmelerinin hesapla-
tilmasinin ardindan asagidaki uyariy1r vermekte-
dir; “Gerilmeler sol omuz {izerinde yogunlasi-
yor, buraya dikkat edilmeli, kazi sonrasinda do-
kiilmeler olabilir”.

USTA, miihendislik jeolojisi verilerine dayana-
rak, problemin nedeni i¢in asagidaki yorumlari
yapmis ve ¢0zlim i¢in alinmasi gereken dnlem-
leri belirtmistir:

e “Siireksizlikler nedeniyle sokiilmeler olabilir
— On siiren kullanilmali ve ilerleme adimlari
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kisaltilmal1”: insaat sirasinda sokiilmeler ile
karsilasilmistir.
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Sekil 7: Tiinel tabani hiz-zaman grafigi

e “Vadi nedeni ile tiinel ¢evresinde etkili fay-
lar bulunmakta, deformasyonlarin nedeni
olabilir, saglamlagtirma projesi yapilmali™:
Sorunlu kesimde tiinel bir vadi altindadir ve
faylarin bulundugu dogrudur. Tiinel i¢in daha
sonra saglamlastirma projesi yapilmistir

e “Drenaj sistemi iyilestirilmelidir”: tlinel ¢ev-
resindeki kayaclarda ayrigsmalar belirgindir
ve kiriklar yeralti suyu dolasimina izin ver-
mektedir

e “Kazi ilerleme adimlar kisaltilmali”: ilerle-
me adimlart bu kesimde 1.5 metredir. Orta-
min gercekte B3 sinifinda oldugu diisiintiliir-
se, ilerleme adimlarinin kisaltilmasi gerektigi
dogrudur

USTA yerinde kaya dayanimi i¢in geomekanik
parametreleri de hesaplamigtir. Buna gore icsel
stirtiinme agis1 ¢ = 30° (Phase2 ile ¢ = 34°) ve
kohezyon ¢ = 2.23 MPa (Phase2 ile ¢ = 1,2
MPa) olarak belirlenmistir. Elde edilen bu de-
gerler, sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanan
degerler ile uyumlu olup, yapilacak destekleme-
saglamlastirma veya iyilestirme projesi icin de
oOn bilgi saglamaktadir.

Saraykoy tiinelinde USTA’nin

uygulama sonuclari

Karadeniz sahil yolu projesi kapsaminda insa
edilen Saraykdy tiineli projenin 2. boliimii olan
Trabzon—Hopa arasinda, 3. kesimde yer almak-
tadir. Saraykoy tiineli her biri iki seride sahip
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olan, kesit alan1 82.5 m% 10.25 m genisliginde
ve 6.85 m yiiksekliginde ¢ift tiiplii karayolu tii-
nelidir. Tipler arasindaki mesafe 11 metredir.
Tiinel eski bir heyelan sahasinda yer almasi ve
zaylf dayanimli volkanik kayaclarin igerisinde
insa edilmesi nedeniyle sorunlu tiinellerdendir.
Dogu portali, yada diger adiyla Rize portalinde
yer alan yamag yilda 4-5 mm hareket etmekte-
dir. Birim 40-80 cm kalinliginda bitkisel toprak
ve onun altinda yer alan kumlu killi ve siltli ze-
minden olusmaktadir. Zeminin altinda ise ¢ok
ayrismis aglomera, bazaltik tiif ve bazalt bulun-
maktadir. Benzer sekilde ara portaller ve Trabzon
portali de heyelan sahasinda bulunmaktadir.

Miihendislik jeolojisi ve tiinel miithendisligi aci-
sindan incelendiginde Saraykoy tiinelinde karsi-
lasilan problemler: giris portallerinde tiinelleri
kesen stireksizlikler, Rize portalinde tiinel derin-
liginin ¢ok az olmasi, gevsek cevre kayag ve
paleo-heyelan sahasi, dort portal bdlgesinde de
kayma tehlikesi bulunan yiizey ortiisii, ¢ok yagis
alan iklim ve suya doygun zemin,
tektonizmadan etkilenmis litoloji, ezilme ve
makaslama zonlari, ¢ok — asir1 ayrigmig tiifit
hidrotermal ayrigma zonlari, ¢cok az ile hi¢ ara-
sinda kazi1 sonrasi kayanin kendisini tutabilme
ozelligi seklindedir. Tim bu olumsuzluklar

nedeni ile Saraykdy tiineli i¢in klasik tlinel agma
yontemleri uygulanamaz, 6zel 6nlemlerin alin-
mast zorunludur sonucuna varilmistir (Vardar,
2002).

Saraykdy tlinelinden saglanan veriler USTA’ya
uygulanmig, Sekil 8’de de gosterildigi gibi,
USTA yaptig1 degerlendirme sonucunda; “Ge-
rilmeler sol omuz iizerinde yogunlasiyor, buraya
dikkat edilmeli, kaz1 sonrasi dokiilmeler olabi-
lir” uyarisin1 vermistir. Ger¢ekten de maksimum
deplasmanlar tiinelin sol duvarinda olugsmustur.
USTA olusturdugu hiz ve ivme-zaman fonksi-
yonlar1 ile Saraykdy tiinelindeki deplasman ar-
tiglarini fark ederek uyari vermistir.

Yapim sirasinda tiinelin genelinde bir prob-
lemle karsilasilmamis olmasina ragmen Km
111+767°den sonraki yaklagik 150 metrelik
kesimde deformasyon problemleri ile karsila-
stlmistir. Tiipler arasindaki imalat takip mesa-
fesinin korunmamasi nedeni ile tiineller birbir-
lerini etkilemis, i¢ kaplamanin uygulanmasin-
da yasanan gecikme nedeniyle Km
111+777.98’de (0+142.35) diisey yonde 12
cm civarinda deplasmanlarla karsilagilmigtir
(Vardar, 2002).
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Sekil 8. USTA analiz penceresi
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Yapim sirasinda sorunlarla karsilasilmamasi
icin alinan Onlemler ise: yamag saglamlastirma;
bu amagla heyelan sahasi jet-grout kolonlar1 ile
desteklenmistir, portal ile bir agirlik yapist olus-
turulmus, denge saglanmigstir. Tiinel ¢evresinde-
ki kayaclarin mekanik 6zelliklerinin iyilestiril-
mesi; bu amagcla birbirini kesen jet-groutlar ya-
pilmis, tiin el bir ¢ati altina alinmustir. Etkili
drenaj, deformasyonlarin kontrollii ve minimi-
zasyonu, kazi sonrasi armin ve aynanin hemen
desteklenmesi; bu amagla ilerleme yoniinde en-
jeksiyonlu borular siiriilmiistiir.

USTA ile miihendislik jeolojisi degerlendirmesi
yapildiginda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Siireksizliklerin ydnelimi nedeniyle tiinelde
kazi sonrasi dokiilmeler olabilir, ilerleme
adimlar1 kisaltilmali, asir1 sokiilme olmasi
durumunda 6n siiren kullanilmalidir.

e Heyelan stabilitesi dl¢iimlerle kontrol edil-
meli, saglamlastirma 6nlemleri alinmali.

e Tiinelde su sizintis1 Onlenmeli destekleme
vakit gegirilmeden yapilmali, deformasyon-
lar kayaclarin gevsemelerinden kaynaklan-
maktadir.

e Taban kabarmasi varsa bu kayaclarin su alin-
ca sismesinden veya temel ilizerine fazla yiik
binmesinden kaynaklaniyor olabilir, temel
sistemi gozden gecirilmeli, kayaglarda ay-
risma yogun ise drenaj sistemi gozden
gecirilmelidir.

Sonuclar

Yeralt1 kaya yapilarinin denetimi ve yonlendi-
rilmesi sirasinda kullanilacak bir uzman sistem
asagidaki kolayliklar1 saglayacaktir;

e Tiinel ingaatlar1 sirasinda ¢ok sayida veri elde
edilmektedir. Uzman sistem bu verileri bilgi-
sayar ortamina tasidigi icin erisim ve sakla-
ma kolayhig1 getirmekte, paylasim imkani
sunmaktadir.

e Yapilan Slgiimlerin ve ayna kesitlerinin bir-
birleri ile iligskilendirilerek her ilerleme adimi
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icin yorumlanmasi tecriibe gerektiren, zah-
metli bir istir. Uzman sistem bunlar1 kendisi
yaparak miihendise yardimei olacaktir. Ingaat
stirasinda siirekli olarak bir uzmanin bulundu-
rulmasi her zaman miimkiin olmamaktadir.
Uzman sistemler bu eksikligi gidermektedir.
Insanlar ¢esitli nedenlerden &tiirii hatalar ya-
pabilir, uzman sistemlerin kapasiteleri bu ba-
kimdan daha fazladir.

USTA yapilan uygulamalarda gosterdigi basari
nedeni ile uygulamadaki eksikligi giderebilecek,
zaman ve mali acidan kazang saglayacak iyi bir
uzman sistem Ornegidir.
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