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KISALTMALAR

FHWA
WMATA
NATM
RQD
RMR
RSR
ESR
SRF
ONORM-B
TBM
GSI

(DL)
(LL)

(1

(CF)
(RF)
(LF)

(B)

(FL)

(S)

(T)

(E)

(EQ)

: Federal Highway Association

: Washington Metropolitan Area Transit Authority
- New Austrian Tunneling Method

: Rock Quality Designation

: Rock Mass Rating

: Rock Structure Rating

: Excavation Support Ratio

: Stress Reduction Factor

: Osterreichische Norman

: Tunnel Boring Machine

: Geological Strength Index

: Zati Yukler (Dead load)

: Hareketli Yikler (Live load)

: Carpma Yuku (Impact)

: Merkezkag¢ Kuvveti (Centrifugal force)

: Demeraj Kuvveti (Rolling force)

: Fren Kuvveti (Longitudinal braking and tractive force)
: Yeralti1 Suyunun Kaldirma Etkisi (Buoyancy)

: Tagkinlar (Flood)

: Buzilme Etkileri (Shrinkage force)

- Is1 Etkileri (Thermal force)

: Yatay Toprak Basinci (Horizontal earth pressure)
: Deprem Kuvvetleri (Earthquake force)

Xi






SEMBOLLER

D QR c

Ox, Oy, Oxy

GSI,

: Zaman.

. Yer degistirme vektorii bilesenleri.

. Asal gerilme dogrultusundan sapma agist.
 Yogunluk.

: Kabuk i¢ gerilmeleri.

: Elastisite moduli (GPa).

: Poisson oranu.

: Kritik destek basinci.

: Hidrostatik basing

: Diisey basing gerilmesi (MPa).

> Yatay basing gerilmesi (MPa).

: Kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayanimi.

: Kaya kiitlesinin i¢sel siirtiinme agist.
. Artik jeolojik dayanim indeksi.

: Kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi (MPa).
- Lineer 1s1l genlesme katsayisi (8x 10-6/°C).

: Jeotermik gradyan (0.024 °C/m).

: Kaya kiitlesinin poisson orani.

: Ortii yiikii kalinligi (m).

: Kaya kditlesinin deformasyon modulu (GPa).
: Jeolojik dayanim indeksi.

: Orselenme faktord.

: Kaya malzemesi sabiti.

. Zeminin birim hacim agirligi kN/m®.

: Moment kNm/m

: Normal Kuvvet kN/m

: Kesme Kuvveti KN/m.
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TUNEL TASARIMINA ETKi EDEN FAKTORLERIN iNCELENMESI

OZET

Tiinellerin tasarimi i¢in zemin kosullarina, kullanim amacina ve imalat tekniklerine
bagli olarak ortaya ¢ikabilecek faktorler goz oniinde bulundurularak farkli yaklagimlar
ve yontemler gelistirilmistir. Bunlar1 kullanarak iilkemizde ve diinyada toplumsal
refah seviyesini arttiracak yapilar insa edilmis ve devreye alinmistir. Diinya niifusunun
hizla artis1 goz oniine alindiginda bu yapilara olan ihtiyacin giinden giine artacagi
kolayca tahmin edilecektir. Tlnellerin tasariminin  daha dogru olarak
gergeklestirilmesi ic¢in tasarimda g6z Oniinde bulundurulmasi gereken faktorlerin
gercege yakin bir sekilde ele alinmasi, yapinin insa edilecegi zemin hakkinda yeterli
arastirma yapilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Tiinellerin yapiminda kullanilan betonarme elemanlarin geometrisi ve iiretim
yontemleri tiinel agma yontemlerine gore degisiklikler gostermektedir. Ekonomik
kosullar dikkate alinarak bu yontemlere tasarimet tarafindan karar verilmektedir. Fakat
yapim asamalar1 icerisinde dikkate alinmayan sebepler ile hem yapim siiresi
gecikmekte hem de onarim masraflar1 ortaya ¢ikmaktadir. Yapida onarim yapmak
zorunda kalinmaktadir ve onarilmis bir yap1 dogru yapilmis bir yapidan daha maliyetli
ve daha guvensiz olmaktadir. Hatalarin en aza indirilmesi amaciyla tasarim siireci
yapimin tamamini kapsamasi, tim parametrelerin dogru degerlerle ele almasi
gerekmektedir. Bu amagla bu yayinda tasarim asamalari, bu agamalarin yiiriitiilmesi,
ortaya c¢ikabilecek hatalar iizerinden degerlendirmeler sunulmaya ¢alisilmustir.
Tuneller metro yapilart olarak yayginlastik¢a sehirlerde yapi tiinel etkilesimli
problemler de artmaktadir. Hesap asamasinda tiinel iizerine yapilacak bir yapinin
tiinelde meydana getirecegi etkiler incelenecektir.

Birinci bolimde tiinellerin  kullanim amaglari, tlkemizde yapilan tiineller
incelenmistir. Tiinel agma yOntemlerine ve kullanim amacina gore degisen tiinel
kesitleri verilmistir. Tiinel tasarimi konusunda gunimiize kadar yapilmis ulusal ve
uluslararas1 baslica calismalar incelenmistir. Ikinci béliimde farkli tiinel agma
yontemlerine gore tasarim ve tiretimin nasil sekillendigi 6zetlenmistir. Bu bélimde del
patlat yontemi, a¢ kapa yontemi, mekanize tiinel agma yontemleri ve diger
yontemlerden bahsedilmistir. Tiinellerin yapim amaglarina gére hangi yontemin daha
uygun olacagina dair fikirlere yer verilmistir. Farkli zemin kosullarinda tiinel agilmasi
amaciyla iiretilmis tiinel agma makinelerinden 6rneklere yer verilmistir. Ugilinci
bolimde ise tasarimin konusu olan destek yapisi hesabinin hangi yontemler ile
yapildig1, hesap asamasinda gerekli olan bilgiler ortaya konulmustur. TUnel projesinin
olusturulmasi ve yapim asamasinda tasarimin gézden gegirilmesi amaciyla yapilmasi
gereken proje adimlarindan bahsedilmistir. Giiniimiize kadar olan siiregte kullanilan
siniflandirma yontemleri incelenmis ve bu yontemlere ait siniflandirma tablolar
verilmigtir. Siiflandirma tablolarindan elde edilen parametreler ile destek yapisinin
belirlenmesine ait ¢alismalar verilmistir. Bu boélimde sonlu elemanlar yéntemi
aciklanmigtir. Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan 6rnek caligmalar ve modeller
incelenmistir. Bu modellerde olusan destekli ve desteksiz tiinel agma asamalarinin
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hesap sonuglarindaki yiik dagilimlar1 ortaya konulmustur. Dérdlinct bélimde Makine
kazis1 sirasinda ortaya ¢ikmis kafes (truss) kuvvetinin sebebiyet verdigi destek yapisi
hasarlar1 incelenmistir. Yapim asamasinda ortaya c¢ikan hasarlardan bahsedilmistir.
Hesaplarda tiinel zemin modeli haricinde dikkate alinmasi gereken ve hasarlarin
olugsmasina sebebiyet veren yapim asamalarindan bahsedilmistir. Deprem durumuna
bir 6rnek olan Wenchuan depreminin meydana getirdigi hasarlar incelenmistir.
Tiinellerde ortaya ¢ikmasi muhtemel hasarlar ve bu hasarlar i¢in uygulanabilecek
onarim yontemleri verilmistir. Tiinel kaplamasinda meydana gelebilecek hasarlar
destek yapisinin beton hasarlari, kullanimi etkileyen hasarlar, taban ylizeyinin
hasarlar1 gibi g¢esitli kusurlar olarak olusabilmektedir. Gozlemler sonucunda, destek
yapilarinda cesitli ¢atlaklarin meydana geldigi tespit edilmistir. Tiirk Standardinda
[TS500] bu ¢atlaklar 0.3mm’de smirlandirilmistir. Fakat belirtilen mertebenin tiinel
destek yapisinda elde edilebilmesi i¢in dis basincin tiim tiinel yapisina dagilimi ve
denge durumunun saglanmasi gerekmektedir. Bu durumun ¢esitli nedenlerle
saglanamadigli, zeminin degisken yapisi ve yapim yontemlerinin etkisi
gozlemlenmistir. Kaplamalarda {iretim, tasima, yerlestirme ve diger yapim
asamalarinda dahi catlaklarin olusabildigi gozlemlenmistir. Gliniimiizde hasarlarin
giderilmesi amaciyla kimyasal {irlinler ile ¢oziimler iiretilmektedir. Bu iiriinlerin
uygulanmasi i¢in yapilmasi gerekenler ve nerelerde uygulanabilecegine dair oneriler
sunulmustur. Yapim asamasinda olan bir tiinelde yapilan enjeksiyon ve onarim
uygulamasi verilmistir. Tiinel yapisin1 destekleyebilecek ve tiinel agilmasinda zemin
kosullarin iyilestirerek daha uygun kosullarda tiinel agilmasina miisaade edecek olan
onciil enjeksiyon yontemi incelenmistir.

5. bolimde Plaxis programindan yararlanilarak zemin igerisine mevcut tlinel olmasi
durumunda yiizeyde yapilan yapinin tiinelin konumuna dayali olarak ve farkli zemin
kosullarinda tiinel igerisinde meydana getirecegi taban deformasyonu degisimi
irdelenmistir. Trakya formasyonuna ait olan grovak pargali kil ve az ayrismis grovak
zeminlerde, tiinel ortli kalinliginin 5, 10 ve 15 metre oldugu yapimi tamamlanmis,
Kartal -Kadikdy metro hatti projelerinde Al kesiti ile verilen mekanize agilmus tinel
lizerine yapilan 5, 10 ve 15 katli bir yapinin tiinel kaplamasinda olusturacag: etkiler
hesaplanmistir. Hesaplarda ray iistii diisey yer degistirmeleri ve tiinel kaplamasi kesit
tesirleri elde edilerek elde edilen degerler irdelenmistir. Tiinel ortii kalinligina bagh
olarak iki farkli zemin tipinde yap1 yapilmasi durumunda ortaya ¢ikacak diisey yer
degistirmelere ait bagintilar elde edilmistir. Bu bagintilarin hesabi icin ray Ustl
noktalarinda elde edilen meydana gelecek diisey deformasyonun sonuglar1 yapim
zamani ile iligkilendirilerek  egrisellestirilmistir.  Hesaplar 7  asamada
gerceklestirilmistir. 5. asama, 6. asama ve 7. asamalar tiinel-yap1 etkilesimini ele
almaktadir. Bu asamalarda iicer adet nokta olmak iizere iki hesap icin toplam 6 adet
nokta tespit edilmistir. Bu noktalarin birbiriyle iliskili olan her tigiinden gegen egrinin
bagintis1 yazilarak grovak pargali kil zemin ve az ayrigmis grovak zeminde 5 metre ile
15 metre arasinda iki adet baginti Onerilmistir. Fakat diisey yer degistirmelerin
belirlenmesi i¢in kesin hesap yapilmasi gerekmektedir.

Sonuglar kisminda, tiinel tasariminin yapilmasi sirasinda ek kazi yiikleri, elemanlarin
taginmasi sirasinda olusan ylikler gibi 6n kosullarin da iyi bir sekilde degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu durumlara 6zgin, boldtlerin korunmasini amaglayan donatim
sistemlerinin ve ek detaylarin diisliniilmesi gerekmekte oldugu belirtilmistir. Yapim
asamalarinin detayli bir sekilde ele alinarak her asamada kullanilacak olan makine,
donanim ve diger etkenlerin tlinel kaplamasma olan etkisi degerlendirilmelidir.
Tasarim agamasinin tlinel yapimi boyunca devam etmesi gerektigi ortaya konulmustur.
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Ortaya cikabilecek hasarlarin onlenmesi 6zellikle zeminin farkli yiiklerinin tiinel
kaplamasi lizerinde ortaya ¢ikaracagi farkl yiik ve yer degistirmelerin tlinele etkisinin
azaltilmasi ile miimkiin olmaktadir. Bu amagla tiinel kaplamasi arkasina yapilacak
enjeksiyon harcinin sikisabilir tipte olmasinin faydali oldugu belirlenmistir. Ayrica
tiinel destek yapisi ile zemin arasina enjeksiyon uygulanarak zeminin kendi iginde
kenetlenmesi ve farkli yiikk dagilimlarinin engellenmesi saglanarak tiinel i¢ yizeyinde
meydana gelecek hasarlar 6nemli 6l¢ude azaltabilir. Tiinel kaplamasi arkasindan gelen
suyun engellenmesi i¢in sirasiyla enjeksiyon harci ve daha sonra kimyasal birlesimler
kullanilmas1 Onerilmistir. Tiinel-yap1 etkilesimi incelendiginde grovak parcali kil
zeminlerde, az ayrismig grovak zemine oranla daha yiiksek kesit tesirleri ve ray iistii
yer degistirmeleri meydana geldigi goriilmiistiir. Tiinel ortiisiiniin 10 metreden daha
az olmas1 durumunda ray istii yer degistirmeleri 1 cm degerini gegmektedir. Tiinel
ortiisti arttikca diisey yer degistirmelerin azalmasi egrilerden elde edilen egimler
incelendiginde 5 metre Ortli kalinligina sahip iken grovak parcali kil zeminde kat
sayistyla orantili olarak negatif yonde arttig1 elde edilmistir. Ayn1 zeminde 10 metre
ve 15 metre Ortii kalinliklarinda diisey deformasyonun egiminin kat sayisina baglh
olarak negatif yonde azaldigi tespit edilmistir. Az ayrismis grovak zeminde 5 metre
ortli kalinliginda diisey yer degistirmelerin yapinin yapim siirecinde egiminin arttig1
gozlenirken 10 metre ve 15 metre ortii kalinliklarinda artis azaliglarin ¢ok daha diisiik
degerlerde meydana geldigi gézlenmistir.
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INVESTIGATION OF THE FACTORS AFFECTING DESIGN OF TUNNEL
STRUCTURES

SUMMARY

In many places of the world tunnels are playing an essential role. Tunnels can connect
two points directly under the ground. This feature makes tunnels unique. If we
generalize the main uses of tunnel structure, tunnels can be designed for Electrical-
mechanical works, transportation, irrigation, drainage, service or military purposes etc.
Design methods of tunnel structures vary. New approaches are including more
information about the geological details and the effective forces. Many structures have
been designed by using these methods.

This study will investigate the different methods and the details of the design impact
and how it is getting addressed in the design. Tunnel lining damages, the possible
causes and damage mechanisms are investigated. The precautions and advices are
explained. Tunnel structure resists to earth and water pressure, also the excavation
machine pressure and vibrations. During the transportation to destination tunnel parts
can be damaged. These damages or cracks can be visible or invisible but under loading
conditions it has been observed that damages are getting more visible.

To prevent damage mechanisms precautions must be unique for tunnel design.
Loading on the segment plate’s start at early stages and the compaction injection plays
key role to minimize any damage.

The geometry and production methods of the reinforced concrete elements used in the
construction of tunnels vary according to the tunneling methods. The designer
considering the economic conditions decides these methods. However, due to reasons
not considered during the construction phases, the construction period is delayed and
repair costs arise. It is forced to make repairs in the structure and a repaired structure
is more costly and unsafe than a properly constructed structure. To minimize errors,
design process should cover all parameters with correct values. For this purpose, in
this publication, the design phases, the execution of these phases, the evaluations based
on the errors that can occur are tried to be presented. As tunnels become more prevalent
as subway structures, problems related to building tunnel interactions are also
increasing in cities. In the last part, the effects that will be on the tunnel will be
examined.

In the first part, the purpose of the tunnels and the tunnel made in our country are
examined. Tunneling methods and tunnel sections varying according to the purpose of
use are given. The main national and international studies on tunnel design have been
studied up to date. The second section summarizes how the design and production are
shaped according to different tunneling methods. In this section, drill and blast method,
open cover method, mechanical opening method and other methods are mentioned.
Some ideas about which method would be more suitable for the purposes of production
of the tunnels are given. Examples of the tunneling machines that produced for
tunneling under different ground conditions are given. In the third part, the support
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structure account which is the subject of the design is provided with the necessary
information in the account phase. The project steps that must be done to create the
tunnel project and visualize the design during construction phases are mentioned.
Classification methods used in the process up to the sun are examined and
classification tables of these methods are given. The parameters obtained from the
classification tables and studies on the determination of support structure are given.
This section describes the finite element method. Model studies and model studies with
finite element method have been investigated. The load distributions of the results of
calculations of supported and unsupported tunnel opening stages in these models are
presented. In the fourth chapter, damage of supporting structure caused by truss caused
by machine excavation is investigated. Damage that occurred during the construction
phase is mentioned. The calculations mention the construction steps that should be
considered except for the tunnel floor model and which cause damage to occur.
Damage caused by Wenchang earthquake, an example of an earthquake, has been
investigated. Possible damages to be found in the tunnels and repair methods which
can be applied for these damages are given. Damage that may occur in tunnel walls
may be caused by various defects such as concrete damage, damage affecting the use,
damage to the floor surface. Because of observations, it has been found that various
cracks occur in support structures. In the Turkish Reinforced Concrete Code [TS500]
these cracks are limited to 0.3mm. However, to be able to obtain the specified order at
the tunnel support structure, it is necessary to distribute the external pressure to the
entire tunnel structure and to provide the equilibrium state. The effect of the variable
structure of the ground and the construction methods, which this condition cannot be
achieved for various reasons, has been observed. It has been observed that cracks can
occur in the linings even during production, transportation, installation and other
construction stages. Nowadays chemical products and solutions are being produced to
eliminate the damages. Suggestions on how to apply these products and where to apply
them are presented. Injection and repairs were made in a tunnel in construction phase.
The ground an injection body is built up in front of the tunnel face using injection drills
through the cutter head and the shield method which can support the tunnel
construction. This method will allow the tunnels to be opened in more favorable
conditions by improving the ground conditions.

In the fifth section, using the Plaxis program, in case of existing tunnel inside the soil,
the change of the base deformation due to the construction of the tunnel based on the
position of the tunnel and in the tunnel under different soil conditions is examined.
Tunnel cover thickness of 5, 10 and 15 meters was completed in the greywacke clay
and lowly dispersed greywacke soils belonging to the Trakya formation. Tunnels of 5,
10 and 15 stories made on the tunnel opened by the Al section of Kartal-Kadikdy
metro project. The effects that will occur in the lining are calculated. In the
calculations, the values obtained by obtaining the vertical deformation on the rail and
the sectioning effects of the tunnel lining were examined. According to the tunnel
cover thickness, the correlations of the vertical deformations that would occur in case
of construction in two different soil types were obtained. The results of the vertical
deformation on the rafts obtained at the rail points for these relational accounts are
curved in relation to the construction time. The calculations were carried out in 7
stages. Phase 5, Phase 6 and Phase 7 address the tunnel-structure interaction. At these
stages, a total of 6 points were determined for the two accounts, including three points.
The relationship of these three points to each other is suggested, and two correlations
between 5 meters and 15 meters are proposed in the greywacke clay soil and the
slightly separated greywacke soil. However, a precise calculation is required to
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determine vertical deformations. In the conclusion, preliminary conditions such as
additional excavation loads during loading of the elements, loads during the movement
of the elements should be evaluated well in the tunnel design. In these cases, it is stated
that the original equipment, the equipment systems aiming to protect the seats and
additional details should be considered. The effects of the machinery, equipment and
other factors to be used at each stage on the tunnel lining should be evaluated,
considering the construction steps in detail. It has been demonstrated that the design
phase should continue throughout the tunnel construction. Prevention of damage that
may occur is possible by reducing the tunneling effect of different loads and
deformations, which will occur especially on the tunnel lining of different loads of the
soil. For this purpose, it has been determined that it is beneficial for the injection mortar
to be made of a compressible type behind the tunnel lining. In addition, by injecting
between the tunnel support structure and the soil, the soil can be clamped and different
load distributions can be prevented, which can significantly reduce damages on the
inner surface of the tunnel. It has been proposed to use injection mortar and then
chemical compounding to prevent excessive water behind the tunnel lining,
respectively. When the tunnel-structure interaction is examined, it is seen that in clay
soils with greywacke fragments, higher cross-sectional effects and over-rail
deformations occur compared to less-diffused greywacke floors. If the tunnel cover is
less than 10 meters, the on-rail deformations exceed 1 cm. As the tunnel cover
increases, the vertical deformation decreases. When the slopes obtained from the
curves are examined, it has a cover thickness of 5 meters, whereas the clay layer with
greywacke clay has increased in the negative direction in proportion to the number of
floors. It has been found that the vertical slope of 10 m and 15 m of cover thickness
decreases in the negative direction due to the number of coats of the same slope. It was
observed that the vertical slope of the 5-meter cover thickness of the greywacke soil
was slightly increased, while the increase in the 10-meter and 15-meter cover
thicknesses occurred at much lower values.
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1. GIRIS

Tuneller ge¢misten giiniimiize medeniyetlerin refah seviyesini arttirma konusunda
onemli rol oynayan yapilardir. Kullanim amaglar1 ulasim, su getirme ya da gotirme,
sigmak, depo gibi farkliliklar gosterebilmektedir. Tiineller iki bolgeyi birbirine dis
etkenlerden izole bir yap1 ile baglar ve bu baglama yapisi icerisinden farkli madde,
tasit veya insan transferinin saglanmasina olanak tanir. Yapim yOntemleri boyutlar,
ekonomik ve gevresel faktorler géz oniine alindiginda farkliliklar gostermektedir. Kazi
yontemlerini a¢c—kapa, del-patlat, makine ile tiinel agma olarak siralayabiliriz. Bu
yontemlere yonelik tiinel destek yapilar1 degisiklik gdstermekle beraber ihtiyag
duyulan detaylar ve tiretim akis1 degismektedir. Bu yontemlerde ortaya ¢ikacak sinir
kuvvetler, cevresel etkenler tarafindan belirlenmektedir. Bu etkenleri siralayacak
olursak sismik etkenler, 1s1l etkenler, yap1 yerlesimi ve kazi bolgesine olan uzakliklari,
zemin rejiminin tasiyiciligi, yeralti su seviyesi, tiinel yapim siirecinde meydana gelen
hasarlar ve tasarim hatalar1 akla gelmektedir. Bu tezin amaci tasarima etkili faktorleri
inceleyerek tiinellerin tasariminda gesitli unsurlarin ne kadar etken oldugunu ve sinir
durumlarin belirlenmesini incelemek ve ortaya ¢ikacak hasarlarin nasil minimize
edilebilecegini ele almaktir. Tuneller karayolu, yaya yolu, kanal metro gibi yol veya
hatlarin bir kismi veya tamaminin yeriistiinden ge¢mesinin miimkiin olmadig1 veya
ekonomik bulunmadigi durumlarda yapilan sanat yapilaridir [8]. Turkiye’de metro,
baraj yapilari, karayollar1 ve demiryollarinin baglanmasi gibi ¢esitli amaglara hizmet
eden bircok tiinel yapilmistir. Ulkemizdeki karayollar1 iizerinde bulunan tiinellerin
haritas1 Sekil 1.1’de verilmistir. Gilnden gline yeni tlnel projeleri de hayata
gecirilmektedir. En son yapilan tiinellere Avrasya Tineli bir 6rnektir. Ginlimuzde
tinel yapilarinin tasarimlart yapilirken sayisal modellemelerden yararlanilarak
hesaplamalar yapilirken, tunel giizergdhinin jeolojik yapist gbéz Oniinde
bulundurulmaktadir. Tiinele etkiyecek zemin etkileri yillardir siiregelen ¢aligsmalar ile
ele alinmaktadir. Zemin yapisinin degerlendirilmesi gegmisten giiniimiize elde edilen

tecriibelere ve birtakim kabullere dayanmaktadir.



Sekil 1.1: Ulkemizdeki karayolu tiinelleri [19].

Tiinel kesitleri yapim yoéntemi ve ihtiyaglara gore degismektedir. Bunlar1 gésteren
kesitler Sekil 1.2°de gosterilmistir. Tiinel kesitinin degismesine bagli olarak zemin
icerisindeki yapisal davranig farklilik gostermektedir. Bu farkliliklara bagli olarak
tiinel ¢eperlerindeki tepki basincir dagilimi degisecek sekil degistirme mekanizmasi
degisecektir. Tiinel kesitinin yani sira tiinel yapisinin i¢inde bulundugu zeminin
sertlii ve gogme mekanizmasi da bu davranis biciminde etken bir yap1 olusturur. Bu
yapilara ilerideki boliimlerde deginilecektir. Genel olarak zemin igerisinde kenetlenme
olugsmasi esasi ile tlinellerin agildig1 sdylenebilir. Bu esasi saglamayan zemin
kosullarinda tlinel yapim ydntemleri ve destek mekanizmalar1 oldukga farklilik
gosterdigi gibi yapim maliyetleri de bunlara gore degismektedir. A¢ kapa tipi
kesitlerde yapim asamasinin siralt olmasindan dolay1 kutu tipi kesitler tercih edilirken
mekanize kazilarda kazici makinenin sekline bagl olarak daha ¢ok dairesel kesitler
tercih edilmektedir. Ote yandan del patlat, YATAY-yeni Avusturya tiinel acma
yontemi gibi yontemlerde kullanim amacina ve zemin yapisina bagl olarak farkl
kesitler kullanilabilmektedir. Marmaray projesinde oldugu gibi deniz tabanina batirma
tip yontemiyle yerlestirilen tiinellerde kesit detaylar1 yapim ydnteminin
gereksinimlerine bagl olarak degisebilmektedir. Tunellerin a¢ilma yontemleri tiinel
projesinin uzunluguna zeminin yapisina gore degerlendirilir. Proje kosullarina en
uygun yontemin secilmesi durumunda yapim siiresi ve toplam maliyetler ciddi
oOl¢iilerde azaltilabilir. Zemin i¢inde 6ngoriilemeyen durumlar da ortaya ¢ikabilir, bu
durumlarda problemin ¢oziimii amaciyla tiinel agma yontemi ve tunel kesitleri

degistirilebilir.



Cut-and-cover (reclangular) Bosed lumnned {Circular)
Ac-kapa tipi Dairesel kazi tineli

Cut-and-cover (center columns or wall)

Ac kapa ( ortasi kolon veya duvarl)

Cut-and-cover (vartical tubas)
Ac kapa tipi (disey tpler)

Immersed Tube Tunnels {Sinale and mulliple tubes)
Batirma tipi taneller (tekli ve coklu tipler)

Sekil 1.2: Tunel Kesitleri [24].

Ulkemizde karayolu, demiryolu ve su tiinelleri olmak iizere gesitli tiineller yer
almaktadir. Aktif olarak hepimiz tiineller ile karsilasmaktayiz. Tiineller giinlilk
hayatimizin vazgegilmez bir pargasi olmustur ve olmaya devam edecektir. Ulagim
amaci ile kullandigimiz tiineller gibi atik suyun uzaklastirilmasi, mekanik ve
elektriksel baglantilarin yapilmas: gibi nedenler ile tiineller yapilmaktadir. Isletme
amacina bagli olarak tiinel yapilarindaki gereksinimler degismekte ve buna gore
yapisal tasarim parametreleri ¢esitlenmektedir. Tiinel tasarimina etki eden her tirli
istenmeyen durum hasar olarak nitelendirilebilir. Bu duruma 6rnek verecek olursa
tiinelin su almasini sdyleyebiliriz. Tiinel tasarimina etki eden bu faktorlerin ve tiinel
icin ongoriilen tasarim yontemlerini ele alarak ortaya ¢ikmis hasarlari incelenerek
hasarlarin onarilma ydntemlerinden bahsedilecektir. Hesap asamasinda tiinel yap1
zemin etkilesimi incelenerek farkli zemin tiplerinde tiinel {izerine yapi yapilmasi
sonucu tinel Uzerinde meydana gelecek etkiler incelenecektir. Tuneller glinimuzde
sehir i¢inde 6dnemli bir ulagim ag1 olan metro olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu metro
hatlar1 aglar halinde tiim sehre yayilmakta dolayisiyla yapilasma olan bdlgelerde

etkilesim onem kazanmaktadir.



1.1 Tezin Amaci

Bu tez kapsaminda tiinel yapilarinda sinir kosullarinin olugmasinda etkili olan
durumlar1 gézden gecirmek suretiyle ortaya c¢ikan kapasite asimi durumlar igin
getirilebilecek dnlemlerin belirlenmesi ve tiinel yapr etkilesiminin 6rnek bir hesap ile
incelenmesidir. Tiinel yapim ve tasarim yontemleri incelenecek, yapim ve servis
sliresinde ortaya ¢ikan hasarlar degerlendirilecek muhtemel hasarlar belirlenerek
onarim yontemleri Onerilecektir. Tezin amaci tasarima etki eden faktorlerin ortaya
cikmis hasarlar ve nedenleri tizerinden degerlendirilmesi ve farkli teoriler ile yapilmis
yaklagimlardan giintimiizde kullanilan yazilimlara kadar yapilan modellemelerin
esaslarmin incelenmesidir. Tiinel yapimi ve sonrasinda ortaya ¢ikmasi muhtemel
hasarlarin belirlenmesi ve bu hasarlar i¢in kullanilabilecek onarim ve giclendirme
yontemlerinin 6nerilmesidir. Ayrica bu tez kapsaminda grovak zemin igerisinde farkli
derinliklerden gegcmekte olan tip kesitli bir tiinel 6rneginden yararlanilarak ortaya
cikacak deformasyon ve tiinel kaplamasinin igsel kuvvetleri hesaplanacaktir. Hesabin
amaci elde edilecek verilerin karsilastirilarak ayni zemin igerisinde olusacak yer
degistirmelerin degisimine ait bir bagint1 elde edilmesidir. Buradan hareketle tlnel
zemin yapi etkilesiminin incelenerek tiinel {izerine yapilacak yapilarin tiinele olan

etkilerinin incelenmesidir.

1.2 Yararlanilan Yayinlar

Tezin hazirlanmasi sirasinda Arioglu, E.’nin TMMOB tarafindan yayinlanan Arioglu,
E., Yilmaz, A. O. (2006) “Yeralt1 Miihendislik Yapilarina Depremin Etkileri” [4] ve
Arioglu, E., Yilmaz, A. O. (2000) “C6zumli Problemlerle Tinel/Galerilerin —Sismik
Analizi” [5] kitaplarindan hem o6rnek olarak hem de sismik analiz konusunda
yararlamlmstir ve Arioglu, E. (2015) YTU, Insaat Miihendisligi Béliimii Tiinel Dersi,
“Boliim 6’ Tiinellerin Sismik Tasarimina Giris” [28] ders notlarindan sismik tasarim
ve deprem etkileri konusunda yararlanilmistir. Bu yayinlarda tiinellerde sismik
etkilerin incelenmesi ve yayinlarda bahsi gecen tiinel tasarimina etki eden faktorler
incelenmistir. Tiinel tasarimimin uluslararast normlara gore Kkriterlerinin ele
alinmasinda FHWA ve ITA sartnamelerinden yararlanilmistir.  Tanellerin
hesaplanmasina ait formuller ve kabullerde Hoek, E. & Marinos, P. (2007) yaymindan
yararlanilmigtir [16]. Tlnel-zemin etkilesimine Ornek hesap ¢alismasi olarak,

Alemdag, S., Kaya, A., Karadag, M., Giirocak, Z., & Bulut, F. (2013) yaymindan
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yararlanilmigtir [3]. Arioglu, B., Gokce, H. B., Malcioglu, F. S., Arioglu, E. (2016)
yayininda detaylar1 verilen Avrasya TBM Tuneli ornegi incelenmistir, tunel
kaplamasina ait tasarim kriterlerine tezde yer verilmistir [6]. Bamford, W.E. (1987)
calismasinda kaya zemin parametrelerinin elde edilmesiyle ilgili inceleme yapilmistir
[7]. Tezde bu yayinda bahsedilen TBM se¢iminde dikkate alinacak parametrelere yer
verilmistir. Barton N., Lien R., Lunde J. (1974) kaya kiitle siniflandirmas1 ve kalite
tayini incelenmistir [8]. Bu yayinda bahsedilen tiinel destek sisteminin segimi icin
kullanilan kalite tayini yontemine tezde yer verilmistir. Bieniawski, Z. T. (1989)
yayminda kaya kiitle tayini sistemi anlatilmistir. Yayinda yer alan kaya ktle tayinin
ile ilgili gizelgeler tezde kullanmilmistir ve kaya kiitle tayininden bahsedilmistir [9].
Focaracci, A. (1998) kaz1 yiiklemelerinden ve yapim asamasinda olusan catlaklarla
ilgili arastirmalar incelenmistir [13]. Tezde yapim asamasinda olusan hasara ait
yapilan sonlu eleman hesabina yer verilmistir. Grimstad, E., & Barton, N. (1993)’de
Q sistemi ile ilgili bilgiler incelenmistir [14]. Sistemin giincellemesi niteliginde olan
degerler bu yaymdan alinmigtir. Hoek, E., & Marinos, P. (2007) ile Hoek tarafindan
ortaya atilan kirilma kriteri formillerinin gelisimi incelenmistir [16]. Bu yayinda
Hoek, E. tarafindan kaya kirilma kriteri formiillerinin yapilan yayinlara gore tarihsel
evrimi verilmigtir. Hoek, E. (1999) Destek yapisinin tayini ile ilgili arastirma
incelenmistir [15]. Bu yayinda bahsedilen tiinel-zemin etkilesiminde tiinel yapisinin
davranis modeli ve kritik basincin hesabina tezde yer verilmistir. Pitilakis, K. &
Tsinidis, G. (2013) yayinindan sismik analiz ve 6rnek hesaplar konusunda incelemeler
yapilmistir  [22]. Deprem nedeniyle tiinelde olusmasi Ongoriilen birim yer
degistirmelerin verildigi modele tezde yer verilmistir. Power, M.S., Rosidi, D.,
Kaneshiro, J. (1996) Tiinel kesitleri ve tiinel tasarimmin gelisimi konusunda
incelemeler yapilmistir [24]. Bu yayinda verilen tinel kesiti drneklerine tezde yer
verilmistir. Sinha, R. S. (1991) Underground Structures: Design and Construction,
kitabindan hem tiinel agma yontemleri hem de kullanilan hesap yontemleri ile ilgili
incelemeler yapilmistir [25]. Tezde bu yayinda bahsedilen tiinel agma yontemleri, bu
yontemlerin karsilagtirilmast ve mekanize tiinel yontemlerinde kullanilan makineler
hakkinda agiklamalara ve sekillere yer verilmistir. U. S. Department of Transportation
Federal Highway Administration (2009). Technical Manual for Design and
Construction of Road Tunnels-Civil Elements yaymindan tiinel tasarimiyla ilgili
konular incelenmistir [27]. Tezde bu yayinda bahsedilen tiinel agma ydntemleri,

tasarim yontemlerinin agiklamalarina yer verilmistir. Wang, Z. Z., Zhang, Z. (2012)
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yayminda verilmis Longhxi tiinelinde meydana gelen hasar mekanizmalari
incelenmistir [30]. Tezde bu yayinda incelenen hasarlara, bu hasarlarin olusma
mekanizmalarina yer verilmistir. Wang, J.-N. (1993) yayminda sismik tasarim ve yuk
kombinasyonlari incelenmistir [29]. Tezde bu yayinda bahsedilen esneklik katsayisina
deprem durumunda 6ngoriilen yiikleme kombinasyonlarina yer verilmistir. Zghondi,
J., Carraretto, S., Noiret, A., & Armand, G. (2015) yayminda kazi bosluguna
uygulanan enjeksiyonun erken ylkleme evresinde tiinel kaplamasi {izerinde
olusturdugu etkileri incelenmistir [31]. Tezde yayinda yapilan 6lgiimlerden elde edilen
birim yer degistirmelerin degerlerine yer verilmistir. Ayrica tezde yapilan hesaplarda
Plaxis 2d 2016 programi kullanilmistir. Programin kullanilmasinda ve tezde hesaplarin
aciklanmasinda Brinkgreve, R. B. J., Engin, E., & Swolfs, W. M. (2014). Plaxis 2014

yayinindan yararlanilmistir [23].



2. TUNEL ACMA YONTEMLERI

Tiinellerin a¢ilmasinda giiniimiize kadar farkli yontemler kullanilmistir. Bu
yontemlerin zemin ile etkilesimi sonucunda yapim asamalar1 ve ilerleme siireleri
degisiklik gostermektedir. Tiinel agma yOontemleri incelenirken siklikla uygulanan
yontemler ele alinmistir. Zemin kosullarina bagli olarak farkli yontemler
gelistirilmeye, kullanilan makine ve ekipmanlar kazi yontemine ait parametreler
hakkindaki bilgilerin artmasiyla daha pratik, daha etkili tasarlanmaktadir. Bu da
yontemleri daha etkili hale getirmektedir.

2.1 Delme ve Patlatma Yontemi

Teknolojik gelismeler ile olduk¢a gelismis ve kayalik zeminlerin agilmasinda oldukca
etkili bir yontemdir [25]. Kiigiik kesitli tiinellerde biitiin yiiz bir adimda patlatma ile
gecilecegi gibi kaya zemin kosullarina bagli olarak kazi aynasi kademelere ayrilarak
gecilebilmektedir. Bu yoOntemin temel adimlari delme, yiikleme, patlatma ve
havalandirma, boyutlandirma ve giiglendirme olarak 6zetlenebilir. Tunel delinmesi

delici makinalar ile yapilabilmektedir, 6rnek bir yerlestirme Sekil 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1: Del patlat yontemi delgi islemi [27].



2.2 Ag-Kapa Yontemi

Ac-kapa (Cut and Cover) yontemi tiinelin yumusak zeminde hendek kazisi yapilmak
suretiyle yapimi gergeklestirilmesinden sonra kapatilmasi olarak diistiniilebilir [25].
Ac kapa yonteminde tiinelin yapilacagi bolgede yerlesim olamamasi durumunda
yatirim maliyetinin disiikliigiine gore diistiniilebilir. Karma zeminlerde kazi stabilitesi
ihtiyacina gore destek yapilar1 gerekebilir. Bu durumlarda enjeksiyon uygulamalari,
zemin giliglendirme c¢alismalarina bagvurulabilmektedir. Kazi asamalar1 Sekil 2.2°de

verilmigtir.
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Sekil 2.2: A¢ Kapa yonteminde kaz1 asamalar1 [14].

2.3 Makine Kazis1

Tiinel agmada mekanize kaz1 sistemlerinin kullanilmasidir. {lk yatirrm maliyetinin
yiiksek olmasina karsin tiinel boyuna bagli olarak ekonomik olmaktadir. Tiinel kazma
makineleri TBM (Tunnel Boring Machine) olarak adlandirilirlar. Makine seg¢imi
zemin formasyonu, kesit geometrisine, maliyet analizlerine dayanir. Tam cepheli
makineler kullanildig1 gibi kismi cepheli makinelerde kullanilabilmektedir. Tiinel
acma makinesinin tasarimi ve kesici kafa se¢imi zemine tiinel kesitine gore degisiklik

gosterir.



Tiinel agilacak formasyona uygun makine tasarimi olmamasi durumunda makinenin
tiinelden ¢ikarildig1, performans digiikliigiiniin ortaya ¢ikmasindan dolay: yiiklenici

ve igveren arasinda hukuki anlagmazliklarin ortaya ¢iktig1 gdzlemlenmistir [12].

Tunel agma makinesinin seciminde dikkat edilecek kriterleri Uluslararasi Kaya
Mekanigi Cemiyeti ISRM soyle tanimlamistir [7]. a) Kayaglarin basing, ¢ekme ve
kesme daymim ozellikleri. b) Kayaclarin asindiricilik 6zellikleri. ¢) Kirillganlik ve
dayanim ozellikleri. d) Yerinde yapilan kazilabilirlik deneyleri. €) Laboratuvarda
yapilan kesme deneyleri. Bu kriterlerdeki ama¢ zeminin kesilmesi ve pasa olusumu

icin ongorilerde bulunarak formasyona uygun tasarimin yapilmasidir.

TBM’ler belli kisimlardan olusmaktadir. Bu kisimlarin her biri farkli gorevler iistlenir.

TBM kisimlarinin diyagram bigiminde Sekil 2.3’de verilmistir [25].

Kesici kafa icin destek
— soreevest Kuyruk kapamalari

Siiriis motoru /
/ |. 4 f — Konveyor siiriis
] i motoru

Su beslemesi

s — Camur uzaklagtirmasi

—

Tiinel dizilimi

Kalkan hidrolik pistonu

Kesici kafa

Sekil 2.3: Toprak basing dengeli kalkan (EPB) tipi bir TBM diyagrami [25].

TBM oniindeki kisma kesici kafa ismi verilir burada zemin kesme ve toplama islemleri
yapilarak kafa igerisinden kazi artiklar1 uzaklastirilir. Bu boliimde giiglii motorlar ile
donme saglanarak zemin kazma islemi gerceklestirilirken ilerleme i¢in gerekli olan
itki kaplama tizerine basan itici pistonlar ile saglanir. Bu islemler kazinin ilerleme hizi
ile dogrudan iliskili oldugundan maliyetler buradaki kuvvet sistemiyle iliskilidir. Kazi
yapilacak zemin tiplerine gore farkli tasarimda TBM’ler iiretilmektedir. Sekil 2.4 ve

Sekil 2.5’de Sert Kaya igin iiretilmis olan TBM fotograflar1 verilmistir.



Sekil 2.5: Sert kirikli kaya i¢in tasarlanmig TBM [25].

TBM kesici kafasinda zeminin kesilerek kazi aynasindan indirilmesinin saglayan

USNC/TT tarafindan tiretilmis bir kesici disk’e ait fotograf Sekil 2.6’da verilmistir.

Sekil 2.6: Kesici disk [25].
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Sekil 2.7’de yumusak zemin igin gelistirilmis, Sekil 2.8’de karma zemin igin

gelistirilmis TBM fotograflar1 verilmistir.

Sekil 2.7: Yumusak Zemin i¢in gelistirilmis TBM, kazic1 kol ve ayarlanabilir
parmak yuzli kalkan [25].

Sekil 2.8: Karisik yiizlii TBM [25].

Ingiliz kanalinin agilmasinda kullanilan ¢ift kalkanli TBM’in The Robins sirketi
tarafindan yapilmis doniisiim islemine ait fotograf Sekil 2.9’da verilmistir. Sekil

2.10’da yumusak zeminlerde kaz1 yapmak igin gelistirilmis TBM fotografi verilmistir.
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Sekil 2.9: ingiliz kanali yaprminda kullanilan TBM’in ¢ift kalkandan toprak
dengeli basing kalkanina (EPB) doniisiimii [25].

Sekil 2.10: Yumusak Zemin TBM’inin kesici kafasi [25].

TBM cesitleri zeminin cinsine gore degistigi gibi kullanilan destek yapisinin tasarima,
kenetlenme mekanizmasi da degisiklik gosterecektir. Ayrica zemin kazisina bagl
olarak kesici kafanin olusturacagi kuvvetlerde degisecektir. Burada 6nem arz eden bir
konu tiinel dizilimine kuvvet aktaracak mekanizmanin homojen kuvvet aktarimini
saglayacak bir bigimde tasarlanmasidir. Aksi takdirde diizlem dis1 kuvvet aktarimi

tiinel destek yapisinin hasar gérmesine neden olabilir.

Tiinel kazisinin makine tasarimi karsisinda maliyet agisindan degerlendirilmesi, tlinel
acma makinelerinin  maliyet analizine go6re delme-patlatma yo6ntemi ile

karsilastirilmasi Sekil 2.11°de verilmistir.
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Sekil 2.11: Tinel agma yontemlerinin maliyet-uzunluk grafigi [12].

Tunel agma makinelerinin kesici dizilimleri, sayisi ve kova (bucket) aras1 mesafelerine
zeminin cinsine gore karar verilir. Ayrica tiinel agilmasinda dig ortam basincina gore
farkli yontemler uygulanir. Yer alti suyunun tiinel kazisinin ilerlemesine mani olacak
bir basing ortaya getirdigi durumlarda pistonlara gelen basincin azaltilmasi amaciyla
kafaya basingli hava verilmesi buna 6rnektir. Kazi yapilacak ortamin basing, sicaklik,
nem orani degerleri cesitli yontemlerle kontrol altinda tutularak kazinin uygun

kosullarda yapilmasi saglanmaya ¢aligilir.

2.4 Diger Yontemler

Tiinel yapilarinin olusturulmasi i¢in zeminin kazilmasi, desteklenmesi ilkelerinin
saglandig: farkli yontemler izlenebilmektedir. Bu yontemler NATM (Yeni Avusturya
Tunel Agma Ydntemi), batirma tiip yontemi, multi drift (coklu gegis), slurry shield
(basingli camur verilmesi yontemi), earth pressure balance shield (EPB olarak bilinir
kafanin basing izolasyonu ilkesine dayanir), compressed air (basingli hava marifetine
dayanir), heading and bench tunnelling (pargali kazi esasina dayanir), earth boring and

pipe jacking (kaz ve destekle olarak bilinir) olarak belirtilebilir.

Tiinel agilmasinin zor oldugu, zemin tagima kapasitesinin diisiik oldugu durumlarda
tiinel yapisinin olusturulmasinda farkli yontemler uygulanmigtir. Amerika’daki Baker

Yamaci Otoyol Tiineli’nde yapilmis bir uygulama buna drnektir. Tiinel kesiti etrafinda
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acilan tiinelcikler beton ile doldurularak tiinel etrafinda destek saglanmistir. Sekil

2.12’de ¢oklu gecis yontemi (multi drift) ile agilan tiinel kesiti verilmistir.

, Tag gecisi
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Sekil 2.12: Baker yamacinda ¢oklu gegis ile agilan otoyol tiineli en kesiti
[25].
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3. TUNELLERIN HESAP YONTEMLERI

Tiinellere gelen yiiklerin ele alinmasinda kaya mekanigine dayali ampirik yontemlerin
yaninda gozleme ve analitik tasarim mantigina gore yontemler de vardir. Tasarim

yontemleri bu baglamda ele alinacak olunursa;

Ampirik tasarim yontemleri, Kaya yiiki siniflandirmasi (Terzaghi), Stini, Rabcewicz
ve Lauffer siniflamalari, Deere’nin kaya kalitesi siniflandirmasi, RSR (Kaya Yapisi

Oram) igerigi, Geomekanik siiflandirma (RMR sistemi), Q Sistemi’dir.

Gozleme dayali tasarim yontemleri, Kaya gozlem teknikleri, YATAY (NATM),

Birlesme-Hapsetme yontemidir (Convergence-Confinement Method).

Biitiinleyici tasarimlar, Alman komiir madenciligi igin tabaka kontrol sistemleri,

Destek sistemleri tasarimidir.

Rehbere dayali tasarimlar, Destek tasarimi i¢in genel diisliniilenler, Tiinel tavan destek

ve komiir madenciliginde tavan destek tasarimidir [18].

Ele alinan tasarim yontemlerinin gelistirilmesi ve kullanilmasinda multidisipliner bir
calisma gerekmektedir. Bu ¢alismaya en azindan, jeoloji, geoteknik miithendisligi, kazi
teknolojileri (Makine Miihendisligi), destek yapilarinin tasarimi ve malzemelerin uzun
siireli dayanimlarinin incelenmesi, kontrat ve hukuk dallar1 katilmasi1 gerekmektedir.
Tasarim calismalar1 sonucunda olusturulacak raporlar su bilgileri kapsamalidir:
Jeolojik ve jeofiziksel arastirma sonuglarini i¢eren jeolojik ve hidrojeolojik rapor. Saha
ve laboratuvar testlerinin tinel sirecine gére yorumlamalarini, zemin ve kaya
simiflandirmalar1 gibi bilgileri igeren saha arastirmalarina dayali geoteknik rapor.
Guzergdh bilgisi, kesiti, drenaj, yapisal elemanlarin zamana dayali g¢evresel
etkilesimlerini igeren bilgiler. Farkli zemin kosullar ve kesitler i¢in kazi veya delgi
prosediiriiniin tanimlanmasi, yapim plani. Kazi yontemleri i¢in ve uygulanmasi
diistiniilen tiinel destekleri i¢in yapilan tasarimlarin dokiimanlar1 (Zemin ankraj
sayilar1 ve tipleri, piiskiirtme beton ortiisii dayanimi, kapanma uzunlugu gibi). Tiinelin
yapim asamasinda izlenmesi i¢in yapilacak saha 6l¢iim programi. Gerilme ve yer
degistirme analizi ve (Sirasiz, tek sirali veya ¢ift sirali tiineller igin) orta faz ve son

siralart igin tiinel desteginin boyutlandirilmasi, Su yalitimi ve drenajinin tasarimlari ve
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tiinel elemanlarinin detaylandirilmasini igeren son tasarim projesi. Kaz1 siiresince ve
kazi1 sonrasinda yapilan 6l¢iim sonuglari. Tiinelin yapisal giivenligi ve zemin davranisi
acisindan yorumlari, kazi sirasinda karsilagilan problemler ve bunlara alinan 6nlemler,
gozlem sonuglaria gore yapilan giiclendirmeler veya destek yapisinin degistirilmesi

gibi izlenen yontemler [17].

Bu gereklilikler 1s181nda tiinel tasariminda izlenecek yol su sekilde belirlenebilir. ilk
asama, jeoloji asamasidir. Saha incelemesi, gilizergdh ve yerlesimin belirlenmesi
gerceklestirilecektir. Ikinci asama geoteknik incelemeler asamasidir. Zeminin
karakteristik degerleri belirlenecektir. Duzenlilik, gerilmeler, dayanim, su, fissiir,
anizotropi gibi parametreler belirlenecektir. Ugiincii asama tecrilbe ve kestirme
asamasidir. Bu asamada kazi1 yontemi, yapisal elemanlar belirlenecektir. Dordiincii
asama mekanik modelin olusturulmasi asamasidir. Bu asamada statik sistem analizi
yapilacaktir. Besinci asama giivenlik kavrami ve basarisizlik hipotezi asamasidir. Bu
asamada tasarim kistaslar1 belirlenecektir. Bu kistaslar karsilanmaz ise bu asamada
kazim yontemi ve yapisal elemanlar degistirilerek dordiincii ve besinci adimlarin
tahkiki yapilacaktir. Altinct asama risk analizi asamasi olup, bu asamada kontrata
yoOnlenerek tasarim asamasi yansitilacaktir. Altinci asamanin sonunda tiinel kazisi
baslayacak ve son asama olan yedinci asamaya gecilecektir. Bu asamada Saha
Olgtimleri asamasidir. Saha 6l¢iim ve gozlemleri sonucunda ttinel ici yer degistirmeleri
ve yizey yer degistirmeleri takip edilecektir. Eger deformasyon goézlenmiyorsa
tasarim giivenli kabul edilecek, aksi takdirde geoteknik inceleme asamasi olan ikinci
asamaya doniilerek sirali agamalar tekrarlanacaktir. Analitik tasarimin alternatifi olan
kaya stabilitesini goz oniinde bulundurarak destek yapisi hesabinin yapildigi kaya

kiitlesinin siiflandirilma yontemleri alt boliimlerde 6zetlenmistir.

3.1 Kaya Yiikii Siniflandirmalari

Kaya yiikleri smiflandirma semast Dr. Karl Terzaghi tarafindan 1946 yilinda
onerilmistir ve diger bilim adamlari1 bu siniflandirmanin ardindan yeni siniflandirmalar
gelistirmistir. Bunlardan. RQD, Q sistemi, RMR ve GSI smiflandirmalari en yaygin
kullanilanlardir. ~ Oniimiizdeki ~kisimlarda bu  smiflandirma  sistemleri  ve

degerlendirilme yontemleri agiklanacaktir.
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3.1.1 Terzaghi Siniflandirmasi

Kaya kiitlelerinin sahip olduklar1 6zellikler bakimindan siniflandirilmis ve gozlemsel

olarak tablolagtirllmistir. Cizelge 3.1’de Terzaghi’nin kaya kiitle siniflandirma sistemi

tablosu verilmistir.

Cizelge 3.1 : Terzaghi’nin Kaya Kiitle Siniflandirmasi.

Kaya durumu

Tanim

Bozulmamis kaya

Eklem ya da ince gatlaklar barindirmaz. Kirilma Diizgiin kaya
iizerinden gergeklesir. Patlatma ile kayaya zarar verildiginde
zarar gormiis patlak parcalarin cati izerine dokiilmesi saatler
veya glinler alabilir. Sert, bozulmamis kaya patlamig halinde
diger kaya tabakalarmin iistten veya yanlardan ayrigsmalari
gozlenebilir.

Tabakali kaya

Tabakalar igerir. Tabakalar aras1 ayrismada direngsiz olabilir.
Enine eklemlerden dolay1 tabakalar gii¢siizlesme gosterebilir.
Bu tip kayalarda patlama tipi dokiilmeler olduk¢a olagandir.

Orta eklemli kaya

Eklemleri ve c¢atlaklar1 vardir. Bloklar halinde katmanlar
birlikte gelistigi i¢in dikey duvarlagsmalarinda yatay destek
gerektirmezler. Patlama ve dokilme gozlenir.

Parcal1 ve ¢irkin
kaya

Kimyasal bozulmamis veya bozulmamis fakat tamamen
birbirinden ayrismus kayalar igerebilir. Gelisi giizel
kenetlenmeler gozlenebilir. Diisey duvarlarinda yatay destek
gerebilir.

Kirilmis ama
kimyasal
bozulmamig kaya

Kirma tag benzeri karaktere sahiptir. Kum tanecigi kadar ince
parcalar icerse de ¢imentolasma, birlesme gostermez. Su
tabliyesi altinda 1slak kum karakteri gézlemlenir.

Tiinel igine algilanabilir bir hacim artis1 goézlenmeden
yavasca ilerleme egilimindedir. Sikisma talebi diisiik, sismeli

Stkisan kaya mikamst, kil minerallerinin, mikroskobik veya mikroskop alti
parcaciklarin yiiksek yiizdeli olmasina dayalidir.
Hizli bir sekilde tiinel i¢ine ilerler. Sigsme kapasitesi kil

Sisen kaya icerikli kayalar tarafindan sinirlandirilmis gibi goriiniir.

Montmorillonit bunlara 6rnektir.

3.1.2 RQD Sistemi (Kaya Kalite Tayini)

1966 yilinda Deere ve Miller RQD sistemini (Rock Quality Designation) gelistirmistir
[11]. Bu tayin yontemi yapilan delgi numunelerinin kayitlarina dayanmaktadir.
Deere’ye gore RQD su sekilde tanimlanmistir. Bozulmamis diizgiin numunenin boyca
yuzdesi, bozulmamis numune kabul edilebilmesi i¢in diizgiin numune en az 10 cm

boyunda veya daha uzun olacaktir. RQD kullanilarak ¢esitli yontemler gelistirilmistir
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ancak en yaygin ve bilindik olarak RQD degeri Q yonteminde ve RMR kaya kiitle
siiflandirma yonteminde kullanilir [27].
3.1.3 Q sistemi

Barton ve digerleri tarafindan 1974 yilinda Norve¢ Geoteknik Enstitlisiinde birgok
tarihi kaz1 degerlendirilerek kaya kiitlesi karakterinin belirlenmesi ve destek yapisinin

belirlenmesi amaciyla Tiinel Kalite Gosterimi (Q) dnerilmistir [8].

Q degerinin hesaplanmasi sonucunda uygulanacak piiskiirtme beton, kaya bulonu
kombinasyonu se¢imi yapilabilir. Barton, 2002’ye gore logaritmik Q degeri 0.001’den
1000’e kadar aldig1 degerlerin hesabi 3.1 bagntisi ile soyle ifade edilir [27].

0=|RD |, | e[| du
R FRAE: (31)

RQD, kaya kalite tayini Cizelge 3.2°de verilmistir. Jn, eklem kurulum sayis1 Cizelge

3.3’de verilmistir. Jr, eklem piiriizlilligi sayis1 Cizelge 3.4°de verilmistir. Ja, eklem
artim sayis1 Cizelge 3.5’de verilmistir. Jw, eklem su azaltma faktori Cizelge 3.6°da

verilmistir. SRF, gerilim azaltma faktorl Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.8’de verilmistir.
. - . . . RQD U |
Parametrelerin bagintidaki anlamli degerleri TIn blok boyutu 6lgusa, T eklem

slirtinme dayanimi, SJITF eklem gerilim 6l¢ust ve cizelgede bahsedilen ¢r parametresi

artik siirtiinme acis1 seklinde belirtilmistir [27]. Q sisteminde bu anlamli degerleri elde
etmek i¢in zemin yapisinin incelenmesi, zeminden karot numunesi alinmasi gereklidir.
Calismalar sonucunda elde edilen numuneler ¢izelgelerde belirtilen degerler bulunmak

suretiyle sayisallastirilmaktadir.

Cizelge 3.2 : Q sisteminde RQD parametresinin siniflandirmasi [8].

TANIM DEGER | ACIKLAMA

KAYA KALITE RQD

TAYINi

A. Cok zayif 0-25 1. RQD’nin 0 dahil 10’dan kiiciik degerleri
B. Zayif o550 | 161N hesaplarda 10 degeri kullanilacaktir.
C. Orta 50-75 | 2. RQD degerinin hesabinda 5 hassasiyet ile
D. lyi 75-90 | alinmasi yeterli olacaktir. 100, 95, 90 gibi.
E. Mikemmel 90-100
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Cizelge 3.3 : Q sisteminde Jn parametresinin siniflandirmasi [8].

TANIM DEGER ACIKLAMA

EKLEM KURULUM SAYISI Jn
A. Yekpare, eklemsiz veya az

. 0,5-1
eklemli
degeri al ktir.

C. Rastgele tek eklem kurulumu 3 cECTl atnacditt
D. iki eklem kurulumu 4
E. Rastgele iki eklem kurulumu 6
F. Ug eklem kurulumu 9 2. Portallarda 2x Jn
G. Rastgele ii¢ eklem kurulumu 12 degeri alinacaktir.
H. Dort veya daha fazla eklemin
oldugu kurulumlar, rastgele, asir1 15
eklemli, kiip seker goriiniimlii vb.
. Kirma tas, toprak bicimli 20

Cizelge 3.4 : Q sisteminde Jr parametresinin siniflandirmasi [8].

TANIM

DEGER

ACIKLAMA

EKLEM PURUZLULUK SAYISI

Jr

a) Kaya duvar temasi1 durumu.

b) Kaya duvar temasindan 10cm geride kesme

1. Eklem kurulumu aras1
ortalama 3m’den fazla ise

durumu. degere 1,0 eklenecek.
A. Devamsiz eklem 4

B. Purizlu ve diizensiz, ondilasyonlu. 3

C. Pirlzsuz ondilasyonlu 2

D. Cilali ondiilasyonlu 1.5

E. PUruzlu ve diizensiz, diizlemsel. 15

F. Purlzsiz dizlemsel. 1.5 2. Dizlemsel, cilali
G. Cilal1 diizlemsel. 1,0 ylizeyler tizerinde dayanimi
J. Kesilmede kaya duvari temasi yok. 0.5 diistirecek sekilde

K. Kaya duvarlarin temasin1 6nleyecek ¢izgilenmeler bulunmasi
olgiide kalin kil mineralleri igeren 1.0 halinde Jr =0.5 alinarak
bolgeler. kullanilabilir.

J. Kaya duvarlarin temasin1 6nleyecek

olglde kalin kumlu, micirli veya kirma 1.0

tas igeren bolgeler.
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Cizelge 3.5 : Q sisteminde Ja parametresinin siniflandirmasi [8].

TANIM DEGER
EKLEM DEGISIM SAYISI Ja ¢r
a) Kaya duvar temasi

A) lyice iyilesmis, sert, yumusamaz gegirimsiz dolgu. 0.75 250-35°
B) Sadece yiizeyleri izli degismemis eklem duvarlari. 1.0 25°- 35°

C) Az degismis eklem duvarlari, yumusamayan mineral

0_qE0
kaplama, kumlu parcaciklar, kilsiz, pargalanmis kaya benzeri. 2.0 25735

D) Yumusamayan siltli, kumlu kil kaplama, kiiciik kil

0_~E0
catlaklar. 3.0 20°-25

E) Yumusayan veya diisiik siirtiinmeli kil mineral kaplama
ornegin; kaolinit, mika, klorit, talk, jips, grafit, az miktarda 4.0 8%-16°
sisen killer ve benzeri.

Aciklama : ¢rdegerleri ile degisim iirlinlerinin mineralojik degerlerine miimkiin oldugu
takdirde yaklasik bir rehberlik saglamas1 amaglanmustir.

F) Kumlu pargaciklar, kilsiz pargalanmis kaya benzeri. 4.0 25°-30°

G) Siirekli ve 5 mm’den az, kuvvetli asir1 konsolide, 0 ~ A0
2 6.0 16°-24

yumusamayan kil mineral dolgular.

H) Sirekli ve 5 mm’den az, orta veya diisiik asir1 konsolide 0 1,0
o 8.0 12°-16

yumusamayan kil mineral dolgular.

I) Siirekli ve 5 mm’den az, sisen kil dolgular 6rnegin;

Montmorillonit. Degeri sisen kil igerigine ve suyun ulasiminda 8.0-12.0 6°-12°

baglidir.

J) Pargalanmis veya kirilmig bolgeler. 6.0

K) (G, H ve I maddeleri degerlendirilerek.) Kaya ve kil. 8.0-12.0 6°-24°

L) Yumusamayan, silt veya kumlu kil, kiiciik kil ¢atlaklar1. 5.0

M) Kalin, siirekli killi bolgeler. 10.0-13.0

N) Kil iceren bolgelerde G, H ve | maddelerindeki gibi. 6.0-24.0
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Cizelge 3.6 : Q sisteminde Jw parametresinin siniflandirmasi [8].

TANIM DEGER ACIKLAMA
2\ -
EKLEM SUYU J gggcmk) '
AZALTMASI " aras!
su basinci
A. Kuru kazilar veya yer yer az 1 <1 1. C ve F  deki
su, lokal olarak 5It/dakika. faktorler gézlemle kabaca
B. Orta miktar su, veya su tahmin  edilir. Drenaj
basinci, dolgu yer yer su ile 0,66 1-25 saglanirsa Jy artirllmalidir.
yikanip akarak bosalabilir.
C. Kendi kendini tutabilen 2. Suyun donmasi, buz
kayalarda dolgusuz catlardan 05 25-10 olusumu gibi ozel
cok miktarda su geliri veya ' ' problemler dikkate
basinci. alinmamustir.
D.  Cok miktarda su geliri
veya basinci, dolgu tiimilyle 0,33 2,5-10
yikanarak akmus.
E. Patlama ile ortaya cikip
zamanla azalan ¢ok asin su| 0,2-01 |>10
geliri veya basinci.
SFu .Zamanla azalmayan ¢ok asir1 010,05 | > 10

Cizelge 3.7 : Q sisteminde a. durumu igin SRF parametresinin siniflandirmasi [8].

TANIM DEGER ACIKLAMA
GERILIM AZALTMA SRF
FAKTORU
a. Tiinel kazildiginda kaya Kkiitlesinin gevsemesine neden olabilecek, kazi ile
kesisen zayif alanlar.
A. Kil iceren veya kimyasal
ayrismaya ugramis birden fazla 10 1. Makaslama zonlarmin kaziy1
zayiflik zonu, ¢ok gevsemis kaya kesmedigi fakat etkiledigi
kitlesi. durumlarda SRF degerleri %25-50
B. Kimyasal ayrismaya ugramis oraninda azaltilacaktir.
kaya veya kil iceren tek zayiflik 5
zonu (kazi derinligi < 50 m).
C. Kimyasal ayrismaya ugramig
kaya veya kil iceren tek zayiflik 2,5
Z0onu.
D. Kendi kendini tutabilen ve kil 2. Anizotropik, kararsiz yik
icermeyen kayada birden fazla 75 almayan bolgelerde o1/ o3 degeri 5
makaslama zonu, kaya kitlesinde ’ ile 10 arasinda yer aldiginda o¢ ve ot
gevseme (herhangi bir derinlikte). degeri 0,8 ile carpilacaktir, o1/c3°Un
E. Kendi kendini tutabilen ve Kil 10’dan buyilk oldugu durumlarda
icermeyen kayada birden fazla 5 0,6 ile carpilacaktir.
makaslama zonu.
F. Kendi kendini tutabilen ve kil
icermeyen kayada tek makaslama 2,5 3. Yiizey ile tiinel tavaninin tiinel
zonu (kazi derinligi > 50 m). genigliginden az oldugu yerlerde
G. Gevsek, acik (dolgusuz) SRF  degeri 2.5 ‘den S‘e
catlaklar, ¢ok catlakli veya kiip 5 ylkseltilecektir.
seker (herhangi bir derinlikte).
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Cizelge 3.8 : Q sisteminde b durumu igin SRF parametresinin siniflandirmasi [8].

TANIM DEGER
6./ 61 6t/ o1 SRF
b. Saglam kayada kaya gerilmesi problemleri.
H. Diisiik gerilme, yizeye yakin. >200 <0,01 2,5
I. Orta gerilme. 200-10 0,01-0,3 |1
J. Yiiksek gerilme, ¢ok siki yapisal
unsurlar, gerilme kosullar1 genellikle ) i i
elverigli, fakat duvarlarda stabilite g 0,3-0.4 0.5-2
problemleri olusabilir.
K. Ma5|f kayada orta derecede kabuk 5.3 0.5-0.65 | 5-10
seklinde kaya parcasi ayrilmasi.
L. Masif kayada kazidan hemen
sonraki dakikalarda asir1 derecede,
kabuk seklinde parca ayrilmasi veya & >1 105
kaya patlamas1 olusumu.
M. Masif kayada siddetli kaya
patlamast ve ani dinamik yer <2 >1 200-400
degistirmeler.
c. Sikisan kaya; kendi kendini tutamayan kayanmin yiiksek gerilme altinda
plastik akma deformasyonu.
N. Sikisan kayacta orta derecede 5-10
. 1,5
gerilme kosullari.
O. Sikisan kayacta asir1 gerilme 10-20
kosullari.
P. Sisen kayacta orta derecede gerilme 5-10
>5
kosullart.
R. Sisen kayacta asir1 gerilme kosullari. 10-15

Kaya kiitle kalitesi (Q) belirlenirken, eger sondaj numuneleri bulunmuyorsa RQD

birim hacimdeki eklem sayisindan ¢ikarilabilmektedir. Birim metredeki eklem sayisi
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dikkate alinacaktir. Kilsiz zeminlerde RQD’nin hesaplanmasi 3.2 bagntisi ile

yapilmaktadir.
RQD =115-3J,, (3.2)

Jv : metrekiipteki bilesim sayis1 4,5-35 arast degerleri igin RQD 0-100 aras1 degerler
alacaktir. Kaya kiitlesinin kil igermesi durumunda SRF gevseme yuklerine gore hesap
edilecektir. Bu tip durumlarda ot ve oC degerleri suya doygun saglam kaya ornekleri
tizerinden hesaplanacaktir. Hesaplarda otgekme dayanimi (nokta yikleme), oc serbest
basing dayanimi, 61 esas major basing dayanimi, 63 esas mindr basing dayanimi olarak

alinmaktadir.

ESR degeri kaz1 destek orani (excavation support ratio) Cizelge 3.9’da verilmistir. Bu

deger kaz tipine gore se¢ilen boyutsuz bir katsayidir.

Cizelge 3.9 : Q sisteminde ESR degeri [8].

Kaxn tipi ESR

A. Gecici maden kazilari 3-5

B. Siirekli maden kazllan, hidrolik enerji amag su tunelleri
(yuksek basing cebri boyutlar harig), blyuk kazilar icin pilot 1,6
tlneller, yarmalar ve aynalar vs.

C. Depolar, su tasfiye tesisleri, kiiglik yol ve demiryolu tinelleri,

denge bacalar1, yaklasim tunelleri vs. 13
D. Santral binalari, buyuk yol ve demiryolu tunelleri, sivil 1
savunma sigiaklari

E. Yer alti niikleer santralleri, fabrikalar, spor ve kamu tesisleri 0,8

Q sistemi ile hesaplanan degerlerin destek yapisi se¢imine aktarilmasinda, Sekil

3.1’deki veriler kullanilacaktir [27].
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Sekil 3.1: Destek sistemi degerlendirmesi [14].

Guclendirme-destek kategorileri, (1) Desteksiz. (2) Rastgele bulonlama. (3) Sistematik
bulonlama. (4) Sistematik bulonlama ve 40-100mm donatisiz piiskiirtme beton. (5)
Fiber donatili piiskiirtme beton 50-90mm kalinliginda, bulonlama. (6) Fiber donatili
puskirtme beton 90-120mm kalinliginda, bulonlama. (7) Fiber donatili piiskiirtme
beton 120-150mm kalinliginda, bulonlama. (8) Fiber donatili piiskiirtme beton
150mm’den kalin ve ¢elik profiller, bulonlama. (9) Betonarme kaplama, olarak destek

sistemleri parantez i¢indeki rakamlarla sekilde temsil edilmektedir.

3.1.4 RMR (Rock Mass Rating) Kaya Kiitle Simflandirmasi

Z.T. Bieniawski (1989) RMR sistemini Q sistemine paralel bir sekilde gelistirmistir
[9]. RMR sisteminde 6 parametre kullanilmaktadir. Saglam kaya numunesinin tek
eksenli basing direnci, sondaj karotlarindan elde edilen RQD degeri, eklem sikligi,

eklemlerin durumu, yeralt1 suyu, eklemlerin yénlenimidir.

RMR degeri ile Q degeri arasindaki en uygun iliskilendirme 3.3 bagmtisiyla

verilmistir.

RMR-50

Q=10 * 33)
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RMR c¢izelgesi iizerinde belirtilen degerler kaya kiitlesinin ozelliklerine gore
degerlendirilir. Cizelge 3.10 (A) ve Cizelge 3.11 (B) uzerinden elde edilen

derecelendirme sayilar1 toplanarak Cizelge 3.12°de verilen siniflandirmalar bulunur.

Cizelge 3.10 : RMR smiflandirma parametreleri ve dereceleri (A) [2].

Us-viik Tet.e.ksenli
mukavemet | >8MPa| 48MPa | 2-4MPa | 1-2MPa Iy :::l::fm
Sag]a“] illdE‘kSi ‘ i
Kayanin deneyine gore
1 kav i . B
mukavemeti Ie}_.bg eksenli - 200 100-200 50-100 25.50 ]22 310/ 1-3
As1Ng MP¢
dayanimi MPa MPa MPa i a MPa NPalMPa
Derecelendirme 15 12 7 4 21110
RQD 9:90.1000  %75-90 2%50-75 %25-50 <%25
2
Derecelendirme 20 17 13 8 3
3 Eklem sikhin =3m 1-3m 0.3-Im 50-300m <50mm
Derecelendirme 30 25 20 10 5
Cok kaba Az kaba Siirti izl
N Az kaba e urtunme izli | .,
yuzey, viizeyler ylizeyler yiizey veya fay k u.ﬂ?u?}k fay
suirekli yuzey i kilicsmm vev kili=5mm
: degil <lmm DR e 1-:1:}?"] YU Kalan veya
. Eklem durumu aynima | agiklikls aciklikl -amm acik eklemler
ok . . .| acik eklemler | . s
YOK | Eklemli sert | Eklemli siirekli =5mm sirekli
eklemli kaya yumusak eklemler
sert kaya . kava eklemler
Derecelendirme 25 20 12 6 0
Tiinelin 2% 125
10mlik Yok T 125125 liweddak|
]“5':‘1“‘13" litre/dak. litre/dak
gelen su
Eklem-
deki su
basinct
Yeralti suyu|Oran 0 0.0-0.2 0.2-0.5 =0.5
5 Ana
asal
gerilme
Yalmzca
Genel T K nemli Orta basing Onemli su
kosullar amamen kuru (kinklardaki| alunda su problemleri
su)
Derecelendirme 10 7 4 0
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Cizelge 3.11 : RMR siniflamasinda siireksizlik yonelimleri i¢in diizeltmeler (B) [2].

Eklemlerin Dogrultu i
ve Bgim Yonterr | Usgun | VB | 00 | DG | egit”
Tiineller 0 -2 -5 -10 -12
Dereceleme | Temeller 0 -2 -7 -15 -25
Sevler 0 -5 -25 -50 -60

Cizelge 3.12 : (A) ve (B)’den elde edilen RMR degerleri ve kaya siniflar1 [2].

Derece toplam (RMR) 81-100 61-80 41-60 21-40 <20
Kaya simfi I II I11 IV \Y%
Tanimlama Cok iyi kaya | Iyi kaya | Orta kaya | Zayif kaya | Cok zayif kaya

3.2 Simflandirma Yontemlerinin Degerlendirilmesi ve Tasarim

Tiinel destek yapilarinin tasariminda farkli yaklasimlar uygulanmis olup, gliniimuzde

tiinel i¢i destek yapilar1 ahsap veya gelik desteklerden, kaya bulonlarina, piiskiirtme

betonlara, betonarme plak sistemlerine, ¢elik kabuk yapilarina dogru degismektedir.

Biitiin bu yapilarin amaci tiinel kazisinda olusan boslugun etrafindaki zeminden

kaynaklanan olii yiikleri tasimak ve zemin igerisindeki yapinin biitiinliglini

koruyarak, dogal kenetlenmeyi saglamaktir. Giiniimiizde TBM kullanilarak yapilan

kazilarda halka sistemi ile projeler gergeklestirilmekte olup bu halkalar parca parga

prekast fabrikalarinda iiretilmektedir. Tiinel desteginin tasarimi ve tiinel desteginin

sagladig basing dayanimi ve tipinin belirlenmesi 6ngoriilerini barindiran iteratif bir

islemdir. Farkli zeminlere gore destek sistemlerinin se¢iminde TRB 2006’da FHWA

tarafindan hazirlanan Cizelge 3.13 etkilesim ve iterasyon i¢in kullanilabilir.

Cizelge 3.13 : Destek Sistemleri I¢in Iterasyon Tablosu [27].

Puskurtme beton
Kaya bulonu ve |Kaya Bulonu ve |ilave gelik kafes ve | Yerinde dokim |Betonarme halka
Zemin Kaya bulonu hasir ¢elik puskurtme beton [makaslar betonarme ve pargal sistem
Saglam Kaya 0 0
o) 0
Orta Kaya O O 0
0] ) 0
Yumusak Kaya ) O 0
o) 0 )
Yumusak Zemin (0] (6] (6]
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Tasarlanan destek yapilarinin performansinin belirlenmesi ge¢cmis yapimlardaki
tecriibelere ve yapim asamasindaki gozlemlere dayanir. Verilen cizelge ile bu
gozlemler kisaca Ozetlenmistir. TBM ile agilan tiinellerde kullanilmis halka

parcalarinin istiflenmis haline bir 6rnek Sekil 3.2°de verilmistir.

Uretici Yapi Merken Prefabncation
. Halks Caps Outer=13.2 m, Inner=12.0 m
Parca Uznnlugn 2m
b Parca Kahnhin 06 m
: .Ha.l.l-:a]}ii.zen:i * Universal (8 + 1 koystona)
Parca Agirhisn =151
Halka Agirhg I - 1271

*ERQ Limit 50 MPa

1B piinlik Basine Davamimi * Average: T2 MPa
i

il Wi Caigirimitess " ERQ Limit: 1000 Coulombd
* Average’ 280 Caulomb
*ERQ Lt 100 years

Servis Omrii * Minimum:. 127 years

Sekil 3.2: Avrasya tiineli tasarim detaylari [6].

Istifte bulunan béliitler tiinel kaplamasini olusturmaktadir. Yumusak kaya ve yumusak
zemin i¢in Onerilen sisteme Ornek olarak verilmistir. Tiinel projesine ait degerler
tabloda belirtilmistir. Burada belirtildigi iizere Avrasya tiinelinde verilen kesit 8
normal bolit ve 1 kilit tasindan olusmaktadir yani 9 pargalidir. Her parga 2 metre
uzunlugundadir. Kaplama halka kuruldugunda i¢ ¢ap1 12 metre dis ¢ap1 13.2 metre
olmaktadir. Boliit kalinligi 60 santimetredir. Bu boliimiin devaminda ampirik
yontemler ile elde edilen verilerin degerlendirilmesi, analitik ve numerik tasarim
yontemleri ele alinacaktir. Beton dayanimi ortalama 72 MPa olarak verilmistir.
Avrasya tiinelinin kaplamasinin tasarim servis Omrii 127 sene olarak verilmistir. Boyle
bir destek yapisinin tasarlanmasi i¢in siniflandirma yontemleri sistemin se¢im
asamasinda ve modelleme icin gereken zemin parametrelerinin belirlenmesinde
yardimci olmaktadir. Hesaplarin yapilmasi birlesimler farkli yiikleme durumlari
portallarda yiikleme indirmelerin yapilmasi. Kaz1 yapan makineden gelen yukKler.
Zemin suyu basinglar1 gibi her durumun ayrica incelenerek detayli hesap
yontemlerinden yararlanilmasi gerekmektedir. Tiinel kazma makinesinin hesabi

yapilan destek yapisini kaldiracagi sistemin bile buna goére uyumlu g¢alismasi ve
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bolutlere zarar vermeden rahatga yerine yerlestirebilmesi biitiiniiyle tasarim

asamasinda dikkate alinmalidir.

3.3 Ampirik Yontemler

Terzaghi tarafindan 1946 yilinda gelistirilen kabule dayanarak tiinel i¢ine gelecek olan
kaya yiikii tiinel kesitinin derinligine ve kayanin agirligina gore hesaplanmigstir. Bu
sekilde gosterildigi ilizere kaz1 yapilirken acikligin iizerinde ve yanlarindaki kaya
kiitlesinde gevsemeler meydana gelmesi beklenecektir.

Etkili alan (abcd) tarali bolgesinde belirtilmistir. (B1) etkili alan genisligi tiinel
genisligi (B) ve tiinel yiiksekligine (ht) baglidir. Zemin bu etkili alandan tiinel
acikligina dogru hareket etme eylemi gosterecektir. Arazi yilikii (W) ise tiinel yan
yiizlerindeki kaya kiitlesine aktarilacaktir. Tiinel tavaninin ve yan yiizlerinin artik kaya

yukunu (hp) karsilamasi gerekecektir. Bu kabul Sekil 3.3°de verilmistir.

YERYUZU

Sekil 3.3: Terzaghi’nin kaya yiikii kavrami (Terzaghi, 1946) [5].

Cizelge 3.1’de sunulan Terzaghi’nin kaya kitle smiflandirmasina bagli olarak

yapilacak destek yapisi tasarim gizelgesi Cizelge 3.14’de verilmistir.

28



Cizelge 3.14 : Terzaghi’nin kaya yiiki siniflandirmasina gore kaya yiikleri.

KAYA YUKU
KAYA DURUMU ACIKLAMALAR
(ft=03048m)
Dokiilme ve patlamalar

Bozulmamis kaya Sifir engelleme amaghi  hafif
kaplama.

o Hafif destek, noktasal olarak

'Se'rt tabakalt veya sistozitesi 0'dan 0.5B'ye kararsiz ylik degisimleri

iyi kayalar -
olabilir.

Orta eklemli kaya 0'dan 0.25 B 'ye

Parcal1 ve ¢irkin kaya 0.258 ‘den %25 (B +HY) Yanal basing yok.

Cok pargali ve ¢irkin kaya (0(§5+_ 1H]t-;) ) Yanal basing yok ya da hafif.
Kayda deger yanal basing
vardir. Su s1zintis1 tiinelin alt

Kirilmis ama kimvasal kisminda yumusama etkisi

boz lmzml ka ay 1.10 (B + Ht) yaratabilecegi icin  ¢elik

4 § Kay kusak bitimlerine siirekli

destek ya da surekli celik
kusak kullanilmalidir.

Sikisan kaya, orta derinlikte

(1.10-2.10) (B + Ht)

Agir yanal basin¢ durumu
vardir, tiinel i¢i destek
payanda gereklidir. Sorekli
dairesel ¢elik kusak onerilir.

Sikisan kaya, ¢cok derin

(2.10-4.50) (B + HY)

Sisen kaya

250ft.'e kadar = 76,2m

Yaygin olarak kullanilan tasarim yontemleri RMR ve Q sistemidir [8]. Q sistemine ait

Sekil 3.1°de verilen sekil ilk olarak 1974 yilinda Barton ve digerleri tarafindan destek

sayis1 seklinde onerilmis. 1993 yilinda Grimstad ve Barton bu sekli gelistirmistir [14].

RMR yontemi ile sekil Cizelge 3.12°de elde edilen degerlere iliskin destek tasarimi

cizelgesi Cizelge 3.15’de verilmistir.
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Cizelge 3.15 : RMR destek tasarimi gizelgesi [2].

Destek Yapist
Kaya kinlesi Kazs sekli
sifl Kaya bulonu F’ulf.lmmm- Celik iksa
N eion
|
Gok saglam | Tam cephe kazs, 3m | Genel olarak destekleme gereksiz. Gerektiginde yerel
R \!EEI?'I;:[I(I ilerleme bulonlama
Ll - =
81)
il Tavanda yerel
Tam cephe kaa, 1- bulonlama. Gerektiginde
Saglam L5 ilerleme, Kae Bulon L 1\:u: kh“mm:l_l
kaya aynasidan 20m geride | wzunluklan 3m, { 700 T Gerekmez
tum destekleme arahiklar 2.5m '
:80- 5 ;
mh[:ﬁ o yapilmalidr olmal, nadiren halnlikta
celik hasirla
Ust ve alt yan ayn ayn
i kazlir. 1.5-3m’lik
ilerleme. Her 4m uzunluk ve Tavanda 50-
Ortasaglam | patlatmamn ardindan | 1.5-2m aralikh : IEH]n;ni
kaya destekleme elemam tavan ve vanlarad 30mm Gerekmez
(RMR:60- yerlestirilir. Kaz yanlarda celik | 7 ktﬂ;llllkl'l
_“}' aynasindan 10m geride | haswrla birlikte : ‘
tim destekleme
yapilmahdr.
v USIZ::;;::I jI,' *'Ir : 55::;'; |I'|"::;}'n 4-5m veunlukia
Zavif kava ilerleme. Kazy aral L!] '?j." lik TMIH‘,;EH I!I]l]- Cerekiyorsa
il Kay aynasindan10m geride | & sell i 1.5m arahiklarla
. _ | hasirla birlikte . | kenarlarda 100 .
(RMR:40- kazya paralel olarak hafil iksa
21) destekleme Tavan ve mm kahnlikia
y:qulnmluhr. yanlarda
Kicik kesitli kazlarla, JP “'?'““I“k_‘ |- Celik fircalarla
v 0.5-1,5m'lik ilerleme. 1:";;:?:?:5;"3 Tavana 150- desteklenen
Cok zayif Kaaya paralel olarak thirlikl‘t' ' 200mm yanlara | 0.75 m arahkh
- destekleme yapalir, e 1530mm ve kazi orta ve agir
kaya Patlatmanm hemen sistematik arna S0mm iksa. Tabana
(RMR:20-0) |  ardindan piskirume 'I"I:j:]l:::lill;:::i:_m kalinhkia ters kemer
beton uygulanmalidur. j:'vr[v;lirilir. yerlestirilir,

Ampirik yontemler kullanilarak birgok tiinel yapilmistir ve gegmisten giiniimiize
isletmeleri devam etmektedir [27]. Q sistemi kullanilarak iskandinavya’da 1000’in
iizerinde tiinel ¢ogunlukla del-patlat yontemi ile yapilmistir. TBM ile yapilacak
kazilarin del-patlat yontemine gore daha az sarsint1 yaratacagi tahmin edilebilir. Bu
nedenle del-patlat yonteminde kazi asamasinda ortaya ¢ikmasi beklenen yukar1 yonlii

yer degistirmeler daha fazla olacaktir.

30



3.4 Analitik Yontemler

Tiinel yapilar1 zemin igerisinde bulunmasi nedeniyle, zemin parametrelerine bagimli
bir tagima sistemi olusturmaktadirlar. Tiinel igerisinde kullanim amacina bagli olarak
bazi yiiklemeler de tiinel i¢i yiiklemeleri olusturmaktadir. TUm bu etkiler modeller ile
aciklanmaya calisilmistir. Analitik yontemler kavramsal modellerin bagintilarla
ifadesini icerir. Modellemeler yapilirken kavramsal modelleme, fiziksel dereceleme
modelleri, sayisal ve matematiksel yontemler olmak iizere {i¢ ana yaklagim

kullanilabilir. Hoek (1999)’a gore tiinel destek yapisi ve kazilan zeminin etkisi Sekil

3.4’te verilmistir.

Pog A *Pu

}

Destek basimnci pi

Zemin tepki efrisi

Destek
tepki ¢izgist

Radyal yakinsaklik &

Sekil 3.4: Destek yapisi-zemin etkilesimi [15].

Sekil 3.4‘e gére A ve B noktalari arasinda tiinel destek yapisi elastik davranis gosterir.

B noktasi1 basincr kritik basinci gosterir. Burada Per 3.4 ve 3.5 numarali bagintilar ile

hesaplanmaktadir [15].

_ 2|:)0 — O
o 1+ k (3.4)
k_1+sin¢

T 1-sing (3.5)
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Per, kritik destek basincidir. Po hidrostatik basingtir. o, kaya kitlesinin tek eksenli
basing dayanimidir. @ kaya kiitlesinin igsel siirtiinme agisidir.

Tiinellerin modellenmesinde kaplama tizerindeki yiikler biiyiik 6énem tagimaktadir.
Yuklerin belirlenmesi konusuna Giildagli O. (2015)’de bahsedilmistir bunlar ele
alindiginda tiinellere etkiyen yiiklerin o6nemli oOlclide kapsamakta oldugu
degerlendirilebilir ayrica bu yiklerin hesaplanmalarinda proje ortaminin 6zellikleri ek
olarak dikkate alinmali asil sonuglar kesin hesap ile belirlenmelidir [21]. Yeralti
yapilarina etki eden yiiklerin hesabinda kullanilacak degerler American Association of
State Highway and Transportation Officials (AASHTO) tarafindan belirtilen sekilde

kisa aciklamalariyla verilecek olursa,

Zati Yikler (Dead load) (DL): Yeralt1 yapisinin kendi agirligiyla beraber, kullanilan
kaplama malzemelerinin agirliklarinin toplamidir. Zeminden aktarilacak toprak
yiikiiniin yapmin zemine gdémiilme durumuna bagh olarak 1.92 t/m?® ile 2.09 t/m?
araliginda alinmasi uygun olmaktadir. Yiizeye yakin yapilarda, ingsa asamasinda
giizergah lizerine veya tiinel icine ek olarak yiikleme yapilacaksa bunlar dikkate

alinmalidir.

Hareketli Yukler (Live load) (LL): Yeralt1 yapilarindaki hareketli yiikler ara¢ ve insan
trafiginden kaynaklanmaktadir. Kapasiteye ve kullanima bagli olarak en yogun trafik
kosullarinda olusacak degerler dikkate alinir. Buna ek olarak ¢arpma, merkezkag ve

fren kuvvetleri dikkate alinmalidir.

Carpma Yk (Impact) (I): Carpma yiikii hesabinda ¢carpma faktorii ile statik arag yiikii
carpilarak hesaba alinir. Ray durumuna gore bu katsayilar degisebilir. Eger bilinen ray
kusurlar1 s6z konusu ise bu bolgeler ayrica dikkate alinmahidir. I katsayisi ile ifade
edilir. Stirekli kaynakli ray icin 1.10, ray ek yerlerinde 1.3 olarak alinacaktir. Ayrica
ylizeye yakin yapilarda yiizeydeki hareketli yiik eger 1 m’den derinde degil ise ¢arpma
yuku ile birlikte hesaba katilir. Aksi bir durum s6z konusu olmadikga yiizeye yakinligi

0-1 m araliginda %30 ile 0 arasinda lineer olarak azaltilabilir.

Merkezkac Kuvveti (Centrifugal force) (CF): Metrolarda ara¢ yukinin bir fonksiyonu
olarak kurblarda tasarim hizina ve kurb ¢apina bagli olarak agirlik merkezinden aracin

enine olacak sekilde hesaba katilir.
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Demeraj Kuvveti (Rolling force) (RF): Raylara etkiyen ve tekerleklerin yuvarlanma
esnasinda meydana gelen bir kuvvettir. Raylardan birine diisey yukar1 dogrultuda
digerine diisey asagi dogrultuda olacak sekilde uygulanir. Tekerlekler tarafindan
uygulandigi icin ray iizerindeki tekerlek sayisina boliinerek arag agirliginin %10°u

olacak sekilde hesaba katilir.

Fren Kuvveti (Longitudinal braking and tractive force) (LF): Aracin fren yapmasiyla
ortaya ¢ikacak kuvvettir. CF, RF ve LF yiikleri dogrudan yapinin tabanina etkiyen

yiikler oldugu igin ¢ok katli yeralt1 yapilarinda 6nem kazanmaktadirlar.

Yeralti Suyunun Kaldirma Etkisi (Buoyancy) (B): Yeralti su seviyesi yapinin zemin
seviyesinin lizerindeyse yukar1 yonde kaldirma kuvveti hesaba katilir. Yapi iizerindeki

zemin ve yapinin agirligi kaldirma kuvvetinden biiyilik olmalidir.

Taskinlar (Flood) (FL): Yapr igerisinde su baskini olusmasi durumunda veya yapinin
kullanim amacina bagl olarak olusabilecek su baskinlarmin etkisidir. Ozellikle yapim

asamasinda ortaya ¢ikmasit muhtemel kuvvetler hesaba katilmalidir.

Buzllme Etkileri (Shrinkage force) (S): Destek yapisinin birlesim yerlerinde rotre
sonucu ortaya ¢ikan kuvvetlerdir. Yap1 malzemesine bagli olarak siinmede meydana
gelebilir. Bu etkiler sonucunda Normal kuvvetler ortaya cikabilir. Birim uzama ve 1s1
degisim degerleri goz Oniinde bulundurularak hesaplanir. Birlesim yerlerinde

kullanilacak elastik malzemeler ile giderilebilir.

Is1 Etkileri (Thermal force) (T): Yapmin donemsel olarak gorecegi 1sil degisimler
sonucu ortaya c¢ikabilecek kuvvetlerdir. Cerceve analizinde etkisi goz Oniine

alimmayabilir.

Yatay Toprak Basinci (Horizontal earth pressure) (E): Toprak ve yeraltt suyunun
etkisiyle olusan yatay kuvvettir. Siirsarj yiikleri ile birlikte hesaba katilir. Bunlar
cevredeki yapilarin temel yiikleri, ylizeydeki diger ek yiiklemeler olabilir. Yeralti
suyunun mevsimsel degisimleri de dikkate alinarak hesap edilmelidir. Geoteknik
raporda detayli olarak dikkate alinmalidir. Diisey efektif gerilmeden az olmamak
kosulu ile yatay toprak basincinin zemin birleseni Ko katsayisi ile carpilarak hesaba

katilir.

Deprem Kuvvetleri (Earthquake force) (EQ): Yeralti yapisinin zemin icerisinde

deprem karsisinda yeriistli yapilar1 kadar etkilenmeyecegi varsayilir. Ciinkii yapinin

......
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Deprem etkisiyle meydana gelen dalgalarinin yapi lizerinde olusturacagi kuvvetler ve
muhtemel hasar mekanizmalart Longxhi tlineli Ornegi iizerinden Orneklerle

incelenecektir.

Duragan zeminde a¢ kapa bir tiinel yapisina etki edecek yukleri Washington
Metropolitan Area Transit Authority (WMATA) tarafindan Sekil 3.5 gosterimine goére
uzun dénem ve kisa donem yiikleme bigimi seklinde gosterilmistir. Burada maksimum
yatay zemin basmcinin toprak birleseni, efektif diisey toprak basincina esit
alinmamistir. Bunun nedeni Washington D.C. bdlgesindeki metro yapisinin titresim

meydana getirmesi ve disa dogru deformasyon meydana getirmesidir.

Daha oOnce belirtilen Terzaghi kemerlenme modeline, kritik basing esasina ve
WMATA yiikleme degerlerine gore tiinel sisteminin zeminden ve i¢sel kosullarindan
gelen yiikleme durumlarn tek tek degerlendirilerek kombinasyonlar elde edilebilir.
Bunlardan en kritik yiikleme degerleri karsilagtirilir. Belirtilen ylikleme degerlerine ek
yiikler kazi sirasinda yonteme bagli olarak da ortaya cikabilir bu durumlari

degerlendirmek gerekir.

Kisa ve uzun vadeli yiikkleme modellerinde gosterilen zemin yiiklerini dikkate alirken
Ko stiklinetteki toprak basinci katsayist hesaba katilacak olsaydi daha diistik bir yiik
dikkate alinabilirdi. Fakat dis deformasyon 6ngoriisiinden dolay1 daha giivenli tarafta
kalindig1 sdylenebilir. Bir diger konu ise ag¢-kapa yontemi kullanilarak yapilan
yapilarda kullanilan kutu kesite ait deformasyon karakteridir. Bu kesitlerde ovallesme
seklinde degil yan duvarlarda 6telenmeler meydana gelmektedir. Bu durum sonucunda
zaman icerisinde zemin-yapi1 arasinda bosluklar meydana gelmekte ve homojen

yuklemeler de olusmamaktadir.
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Sekil 3.5: A¢ kapa yontemi ile agilan tinelde duragan zemin yiikleri [5].

Belirtilen yiikler altinda tiinel destek yapisinin geometrisine gore kesit zorlar1 ortaya
cikacaktir. Sekil 3.6°’da tlp seklindeki tiinel kesitinde ortaya ¢ikan kesit zorlari

gosterilmistir.
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Sekil 3.6: Boru seklinde bir kesitte ortaya ¢ikan kesit zorlari [5].

Kirsch kapali elastik teorisi ile tiinel plaginin hesabi yapilabilir [27]. Bu yontem

numerik analiz yontemlerinin dogrulugunun kontroliinde iyi bir yontemdir.

3.5 Sayisal Yontemler

Tiinel yapilarinin hesabinda sonlu eleman hesap programlarindan yaygin bir sekilde
yararlanilmaktadir. Bu slreclerde programlarda sistemin modellemesinin yapilmasi
stireci ilk adimi olusturmaktadir. Bu sayisal modelleme i¢in devamli ve devamsiz
yaklagim olmak tiizere iki yaklasim tanimlanmaktadir. Devamli yaklasim diferansiyel
ve integral modeller olmak iizere ikiye ayrilir. Diferansiyel modeller, sonlu eleman ve
sonlu fark yoOntemlerini icerirler. Bu yontemler c¢alisilan bolgenin tamamini
karakterize eder. Sonlu eleman yoOntemi, sadece yeterli miktarda deger elde

edilmesinde kullamlir. integral modellerde ise i¢ ve dis sinirlar boyunca devamsizlik
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esastir [18]. Devamsiz modeller pargalar ve bloklarin hareket esitlikleri kullanilir.
Bagimsiz kaya bloklarinin hareketleri 6zel olarak tanimlanmalidir. Tlnellerin sonlu
eleman analizinde kullanilacak parametrelerin belirlenmesinde kaya kirilmasinin
degerlendirilmesi 6nemli rol oynamaktadir. Kazi yapilacak bolge etrafinda olusacak
zayif bolge igin kriterizasyonlar gelistirilmistir. Bu baglamda sonlu eleman yontemi
ile analiz yapan programlar Hoek-Brown kriterizasyonu kaynak parametre formalleri
olarak kullanmaktadir [16]. Asagida ilk haliyle kusursuz eklemli gecismis sert kaya
i¢in olusturulmus, Mohr Zarfinin istatiksel egri uydurma yontemi uygulanarak elde
edilen 3.5 bagintis1 verilmistir. Daha sonra kriterizasyona ek olarak 3.6, 3.7 ve 3.8

bagintilar1 verilmistir.

o, = Oy +Gci\/md§/6Ci +S (3.5)
& exp(ea—looj
9-3D (3.6)
1 2(_ _
Y > i E(e GSI/15 _ o 20/3) 37)
GSI —-100
m, = m expl SEE) ©2)

Burada m, a ve s kaya¢ malzeme sabitleri olup, oci kaya malzemesinin tek eksenli
basing dayanimi (MPa), GSI Jeolojik dayanim indeksi, D orselenme faktoriidiir. Hoek-
Brown formiillerinde belirtilen Orselenme faktorii kazi tipine gére degismekte olup 0-
1 aras1 degerler alabilmektedir. GSI parametresi icin Hoek tarafindan hazirlanan
indeks ¢izelgesi Cizelge 3.16’da verilmistir. Buradaki degerler sayesinde zemin
icerisinde olusacak gerilme ve sekil degistirmeler elde edilerek malzeme
parametrelerinin belirlenmesinde kullanilir. Hesap asamalarinda kullanilan modeller

bu kabullere gore tanimlanmaktadir.
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Cizelge 3.16 : Jeolojik dayanim indeksi (GSI) [2].
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Kaya kutlesinin elastisite modulinin belirlenmesinde ortaya koyulan formdller

Cizelge 3.17’°de soyle verilmistir.

Cizelge 3.17 : Kaya kutlesinin deformasyon modult formalleri [27].

E, =2RMR-100 for RMR > 50

Kaya Kiitlesi Deformasyon Modiilii (MPa) Referans
(RMR-10)
E =10 © Serafim ve Pereira (1983)
_ Barton ve digerlen (1980, 1992),

E, =25Logy,Q Grimstad ve Barton (1993)

| GSI-10 ’
E = %100 0 Js Hoek ve Brown (1998)

™ Y100
1-D/2

E = 100000[ D a.-'11|:| ¥ Hoek ve Diederichs (2006)

+e

Bleniawski (1978)

E, = E,/100[0.0028RMR’ +0.9exp(RMR/ 22.82)| E, = 50GPa

Nicholson ve Bieniawski (1990)

E, =0.1(RMR/10Y

Read ve digerlen: (1999)
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Em Kaya kitlesinin deformasyon modultdir (GPa). ITA (1988) calismasina gore
alternatif model Gzerinde etkili kuvvetler Sekil 3.7°de verildigi gibidir.

7 7 K77, 7
empirical
—— : approach
|
“ |-+ +"|| h + + +
— . : —>»> -«
+|:|+sh=r<ﬂs., ‘ > <«

K,=0.5 c,=yh

(8

I R A 1 A A 5 A R AR 3

SORIOEIOEOE

A A A A A JLTJLTJK JLTILTJK

Sekil 3.7: ITA alternatif diizlem gerilim modeli [17].

Burada ov diisey basing gerilmesidir (MPa). on yatay basing gerilmesidir (MPa). Ko

stikfinetteki toprak basinci i¢in belirtildigi gibi azaltma faktoridiir. y zeminin birim

hacim agirligi olarak géze alinmistir. Modelde gerilmeler 3.9 ve 3.10’da verilen

bagintilar ile iliskilendirilmistir.

o, =M (3.9)
oy =, + 2505 (H +1000) (3.10)
1-u 1-u :

Burada B lineer 1s11 genlesme katsayisidir (8x10°/°C). G Jeotermik gradyandir
(0.024°C/m). M Kaya kiitlesinin poisson oranidir. H Ortii yiikii kalinligidir (m). Sonlu

eleman yontemi ile Phase? analiz programm kullamlarak yapilmis 6rnek calisma
sonucunda Sekil 3.8’deki grafik elde edilmistir [3]. Bu caligmada destek yapisi

olmaksizin zeminde meydana gelecek kuvvetler gézlenmektedir. Ortaya ¢ikan asal
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gerilmelerin  bliyiikligii renklendirilerek sonu¢ kisminda program tarafindan
sunulmaktadir. Mavi ile gosterilen bolgeler diisiik gerilmeleri kirmizi renk ise ytliksek

gerilme degerlerini belirtmektedir.

=2

ESESEIEEZEESEaRER

0.
8.
b
1.
|
s
L}

b
A

Sekil 3.8: Sonlu Eleman Yontemi ile desteksiz tiinel aciklig1 etrafinda
gelisecek en biiyiik asal gerime dagilimlarinin belirlenmesi [3].

Sayisal analizde bilgisayar programlarindan yararlanilmaktadir bu amagla Plaxis
programindan da yararlanilabilir. Hesap kisminda Plaxis ile hesap yapilmasi ve 6rnek
hesaplara deginilecektir. Sonlu eleman modellerinde eleman tipleri degisebilmektedir.
Fakat eleman tipinin degismesi hesap satirinda artigsa neden olacaktir. Sonlu elemanlar

yontemi kullanilan elemanlarin yapisi Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.9: Sonlu Eleman Yonteminde 2 boyutlu ve 3 boyutlu elemanlar [26].
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Zemin ve i¢inde bulunan elemanlar kiiciik elemanlara béliinerek diigiim noktalarindan
kuvvet ve yer degistirme aktardigi esasina gore hesap edilirler. Yer degistirmelerden
kuvvetlere ve kuvvetlerden yer degistirmelere gegis yapilir [1]. Plaxis programinda bu
dizlem gerilme olarak tanimlanmis ve kullanilan elemanlar Sekil 3.10’da verilmistir.
Plaxis programinda 6 ve 15 diigim noktali 2 farkli sonlu eleman kullanma imkani
vardir. Bu noktalar arasindaki degerleri program oranti yaparak hesaplamaktadir.
Burada amag¢ elemanin sekil degistirme sonucu tek nokta haline gerek diger

elemanlarla baglantisiz hale gelmesini engellemektir.

15 noktali modelle arasinda diigiim noktas1 ve gerilme noktasi sayis1 farki vardir.
Plaxis programinda her hesap asamasi i¢in mesh adi verilen elemanlarin kalitesini

kontrol etmek mUimkundur.

o diigimler
* gerilme noktalan

a. 6 diigiimlii zemin elemam b. 15 diigiimhi zemin elemam

Sekil 3.10: Plaxis programinda kullanilan 2 boyutlu elemanlar [23].

Ayrica zemin ile yapr etkilesimi s6z konusu oldugunda ciddi rijitlik farklarinin
meydana gelmesinden kose noktalarda bu eleman diigiimlerinin birlesmesi sorun teskil
edebilmektedir. Bu birlesimlerde Plaxis programi c¢oklu kose diiglim noktalarin
kullanarak hata oranini azaltmaktadir. Malzeme o6zelliklerinin dikkate alinmasi

duizlem-birim yer degistirme modeli deformasyon sartlar1 3.11 bagintisi ile tanimlanar.

D:M vil-v) V/(:;_V) 8 (3.11)
Levit-20) 0 (1-2)0-)

Burada [D] malzeme matrisi olmaktadir. [k] Rijitlik matrisinin kurulmasinda, [B]
elemanlarin birim yer degistirme-deformasyon matrisi ile birlikte hesaba katilacaktir.

Genel matrisin bagintis1 3.12 ile verilmistir.
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k = [B'DBdv
(3.12)
Vv
Sistemin rijitlik matrisi yazildiktan sonra dogrusal denklemler olusturularak
bilinmeyen degerler olan kuvvet ve yer degistirmelere ulasilir. Bu bagint1 3.13’de

verilmigtir.

klio}=1Q} (3.13)

Elemana ait yer degistirme matrisleri bagintinin ¢6ziimiiyle bulunarak, elemana ait

birim yer degistirme-birim deformasyon matrisi ile carpildiginda elemanda olusacak
birim yer degistirmelere ait matris {€} elde edilir. Buradan hareketle birim

deformasyon matrisi ile malzeme matrisi [D] ¢arpildiginda eleman gerilmeleri {G}

elde edilecektir. Bu esasa dayanarak elemanlar arasindaki degerler hesaplanmaktadir.

3.6 Depremin Tunele Etkileri

Yer kabugunda olusan yirtilmalar ile meydana gelen enerji bosalmasi yer Ustl
yapilarini etkiledigi gibi yer alti yapilarina da etki eder. Tuneller eksenel yonde
oldukega rijittir agiklik boyunca tiip seklinde bir kesite sahip olduklarindan kesit
rijitlikleri diisey yonlerine oranla yiiksektir. Meydana gelecek hareketin sonucunda
beklenmesi en muhtemel durumlar elemanlar arasindaki baglantilarda agilmalar
olmasidir. Bu baglanti teskillerinin elastiklikleri oraninda meydana gelecek acilmalar
ve baglanti elemanlarinin kalici sekil degistirmeleri sonucunda tlinel destek
bolutlerinde diizensizlikler meydana gelebilir. Ayrica zemin igerisinde meydana gelen
hareketin sonucunda yliklerde artis meydana gelebilir. Bu durumun 6lgiilmesi
amaciyla kaplama iizerindeki eleman yer degistirmelerinin Slgiilmesi daha detayh
sonug verebilir. Deprem durumunda énemli olan durum kaplama ile zeminin birlikte
hareket edebilmesidir. Tiinel ile yer hareketi arasindaki uyum F esneklik kat sayisi ile
tanimlanir. Esneklik katsayisi i¢cin Wang (1993) yayininda 3.14 bagintist verilmistir
[29].

(3.14)
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Gm kaya kutlesi/zeminin kayma modull, W tiinel agikligi, H tiinel yiiksekligi ve S
yatay yonde birim 6teleme icin gerekli kuvvettir. Deprem sonucu ortaya ¢ikan dalgalar
tiinel eksenini kestigi noktalarda tiinel destek yapisina etki ederler, bu etkiler Arioglu
ve Yilmaz (2006)’da Sekil 3.11 ve Sekil 3.12 ile agiklanmustir [4]. Enerji dalgalar
halinde yayilirken tiinel yapisinda bu dalgalardan birim yer degistirmeler meydana

gelecektir. Enerji dalgalar: Sekil 3.13’de gosterilmistir.

Dalganin
llerleme
Yonu
L2 0 sirsly
- - Jl.h:aﬁ
Tiinel ekseni .

Sz
-.:'.. |..-'I|.'\.-|..'. - E’E 'r.in l'-elks.E'nEI
uy = D sing s IxvL o) yeraegisurmes

— e nine ,
= Egesl;n 2, = [ goadp mnl Ianl cfup) 'feﬁgg%ﬁﬂﬂEil

Sekil 3.11: Cisim ve yuzey dalgalarindan olusan birim yer degistirmeler [4].

Tunel ekseniyle @ agis1 yapan basit harmonik siniis dalgasinin zeminde olusturdugu ux
boyuna ve uyenine yer degistirmeler ve L dalga boyudur. Sekil 3.12’de tiinelde boyuna

ve enine egilmeye yol acan tiinel ekseniyle @ agis1 yapan P,S,R dalgalari verilmistir.

Tiinel ekseni

P dalgalan

Sekil 3.12: Cisim ve yiizey dalgalarinin olusturdugu egrilik [4].
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Dzellikleri

Cisim dalgalan

“p* Dalgalar)

P dalgalan yayima sirasinda kayalan ileri-geri itip-
¢ekerek dalgalann ilerieyis yonune paralel hareketler
yapariar. Tipki bir ucu sabit olan bir spiral yay gerip de
biraktigimizdaki sahimimi gibi hareket ederler. Yayilma
hizlan saniyede yaklajik 8 km'dir. Deprem olgum
merkezine en dnce gelen bu dalgalann en dnemili
Gzelliklerinden birisi de her tirld ortamda -kati, sm ve
gaz- ilerleyebilmeleridir

#5* palgalan

Deprem istasyonuna ikinci sirada ulagan dalgalar olup,
hizlan saniyede yaklasik 45 km kadardir. Gerek P
gerekse S dalgalan-nin yayima hizlan gegtikleri
jeolojik birimlerin ozellikleri ile-katman kahnhg, catlak
yapilan, porozite vb-yakindan iliskilidir Bu dalgalar
sadece kati ortamlarda ilerleyebilmekte ve cisimleri
asagiya-yukariya ve saga-sola dogru hareket ettir-
mektedir. Dalgalann arasinda en "tahripkar” olamidir.

Yizey dalgalan

Yizey dalgalanini en hizhsi olup, yeri sadece yatay
duzlemde hareket ettirir .

Bir gol veya denizin Uzerinde yuvarianan dalga salimmi
gibi yer uzerinde hareket eder. Deprem sirasinda
hissedilen sallantilann ¢ogu, difer dalgalardan ¢ok
daha  biyik genliki olan bu dalgalardan
kaynaklanmaktadir.

Sekil 3.13: Deprem dalgalar1 ve zeminde olusturdugu etkiler [4].
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Deprem dalgalar1 P, S, Love ve Rayleigh Dalgalari olmak iizere tiinel boyunca farkli
etkiler ortaya cikarmaktadir. Yer icerisinde ilerleyen P ve S dalgalar tiinel aksi

boyunca ¢cekme ve basing bdlgeleri olustururlar.

Zemin icerisinde tunelin kesme kirisi gibi hareket edecegi distiniilebilir. Pitilakis ve
Tsisnidis, 2013’te kurulan modele gdére zemin igerisinde ttinellerde meydana gelecek

yer degistirmeler Sekil 3.14’de verilmistir [22].

Burada tiinel yapis1 deprem dalgalar1 sonucunda boyuna egilme, eksenel sikisma ve
acilma, ovallesme etkileri altindadir. Modelin 2 boyutlu olmasi nedeniyle ovallesme
durumu gozlenebilmektedir. Ovallesme durumunda b ve d sekillerinde kutu ve dairesel

kesitin deformasyonu gorilmektedir.

a

Field-1, 512
(Avg: 75%)

340.00
325.00
310.00
295.00
280.00
265.00
250.00
235.00
220.00
205.00
150.00
175.00
160.00
145.00
130.00
115.00
100.00
85.00

70.00

55.00

40.00

25.00

10.00

-5.00

-20.00

(in kPa)

Sekil 3.14: Deprem dalgalarinin olusturdugu birim yer degistirmeler [22].

Deprem etkisi altinda tiinel yapilarinin hesabinda kullanilacak yiikleme
kombinasyonlart Wang (1993) yayminda a¢ kapa yontemi igin 3.15 ve 3.16

bagntilariyla verilmistir. Diger yontemler i¢in ise 3.17 ve 3.18 bagintilariyla

verilmistir [29].
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U=D+L+E, +E, +EQ{MDE} (3.15)
U=1.05xD+1.3xL+ g, (E, +E,)+1.3x EQ{ODE} (3.16)
U=D+L+E, +H+EQ{MDE} (3.17)

U=105xD+13xL+f,(E, +H) +1.3xEQ{ODE}  (3.8)

Bu bagintilarda U gerekli yapisal gii¢ kapasitesidir. D zati yiklerdir. L canl yiiklerdir.
E1 dusey zemin yiikiidiir. E2 yatay zemin yikidir. Ex kazidan kaynakl yuklerdir. H
hidrostatik ylklerden kaynaklanan etkilerdir. EQ tasarim depreminden meydana gelen
yuklerdir. B1 boyutsuz yiikseltgenme katsayisi olup, 1.05 alinir. E1 ve Ez belirsizligi
oldugu durumlar igin 1.3 olacaktir. B2 Boyutsuz yiikseltgenme katsayisi olup, 1.05
alinir. Ex ve H belirsizligi oldugu durumlar i¢in 1.3 olacaktir. MDE maksimum tasarim

depremidir. ODE isletme tasarim depremidir.

Deprem dalgalarinin meydana getirdigi birim sekil degistirmeler sonucu tiinel
lizerinde ortaya hasarlar ¢ikmasi beklenebilir. Tiinel zemin igerisinde bulunmasi
nedeniyle yer degistirmelere hassas tepkiler verecektir. Bu etkilerden kaynaklanan

hasarlar1 Boliim 4’te inceleyecegiz.
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4. TUNEL HASARLARI VE ONARIM

Tiinellerde yapim asamasinda ve yapim asamasindan sonra zemin basinglarindan,
oturmalardan, su seviyesinin yiikselmesinden, kazi c¢aligmalar1 ve titresimden,
yangindan ve ara¢ kazalarindan kaynakli hasarlar meydana gelebilir. Bu hasarlar
catlaklar ve kiriklar ile ortaya ¢ikabilecegi gibi destek yapisinda ve portallarda

ayrigsma, gocmeler ve sev kaymalari seklinde goriilebilir.

Bu kisimda tiinellerde olusabilecek hasarlarin mekanizmalarini 6zetlenerek neden
sonug iliskisi kurulacaktir. Yapim ve isletme sirasinda hasarlar meydana gelebilecek

hasar tipleri degerlendirilecektir.

4.1 Hasarlarm incelenmesi

Yapim sirasinda olusacak hasarlar: TBM ile agilan tiineller i¢in {iretilen bolltler
(parca) TBM’e ulasincaya kadar tasima islemlerine maruz kalirlar bu tasimalar
sirasinda yi1gin seklinde depolanirlar. Bu yiginlarin arasinda yiik aktarimi takozlar
vasitasiyla saglanir. Yerlesimi destek noktalar1 ile ¢akismadigi takdirde bolttler erken
yuklemelere maruz kalabilir. Sekil 4.1°de yiikleme islemi gosterilmistir.

Sekil 4.1: Betonarme prekast bolltlerin tasiyiciya yiiklenmesi [22].

Sekil 4.2°de yiikleme sirasinda kaldirma aparatinin temas ettigi yiizeyde ortaya ¢ikan
catlak goriilmektedir. Kaldirma islemleri sirasinda kirilmalarin ve ¢atlamalarin ortaya

¢ikmasinin Oniine gegilmesi amaciyla dig ylizlerde yanak mesafesinin, conta dis1 beton
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kalinliginin yeterliligi 6nemli olmaktadir. Ayrica kaldirma noktalar ilgili kaldirma

aparatinin sekline bagli olarak guclendirilebilir.

Sekil 4.2: Betonarme prekast bolutlerin yiiklenmesi sirasinda ortaya ¢ikan hasar.

Tiinel yapim1 agamasinda kullanilan makine ve ekipmanlarin, kazi yontemlerine gore
farklilagsmas1 sonucunda tiinel destek yapisi lizerine farkli yiikler ve titresimler
uygulanabilmektedir. Bu durumlar1 ele alacak olursak, TBM kazilarinda, bolut
bloklar1 arasinda farkli hareketler meydana getirerek hasar meydana getirebilir. Bunlar
yiikleme mekanizmasina bagli olarak kiriklar ve catlaklar seklinde ortaya ¢ikar. Yapim

asamasinda ortaya ¢ikan ¢atlaklar Sekil 4.3’de gosterilmistir.

Sekil 4.3: Yapim asamasinda siralanmis boliit iizerinde ortaya ¢ikan gatlaklar [13].

Catlaklarin TBM kazis1 esnasinda olugsmasina etki eden faktorler plaklarin yeterince

dayanimini almadan Orselenmesi olabilmektedir. TBM kazilar1 siiresince prekast
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fabrikasindan kaliptan alma, stoklama, kamyona yliklenme safta indirilmesi ve TBM’e
tasinmasi gibi bircok evreden gecen parcalar yerine monte edildikten sonra TBM
kazis1 ilerleyip igsel yiik dagilimi saglanincaya kadar bulonlar ile birbirine
tutturulmaktadir. TBM kazis1 sirasinda kazici kafaya tahriki saglayan ana pistonlar
tizerinden kazi yiikleri bolutlere tiinel aksi dogrultusunda aktarilmaktadir. Sekilde
gorulen catlaklarin olusmasinin ana nedeni bu olmakla beraber, halka arkasindaki
enjeksiyon tabakasi da bu konuda biiyiik rol oynamaktadir. Piston yerlesiminin
etkisiyle ortaya ¢ikan ¢atlaklar i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilarak Focaracci,

A. (1998) yayiminda yapilan hesap Sekil 4.4’te verilmistir.

Onceki destek halkasi

piston yikia SEGMENT
UST

etonarme parg;

TBM kalkani ilerlemesi

L4

THRUST
piston yika

Itme

Sekil 4.4: Yapim asamasinda siralanmis boliit {izerinde ortaya ¢ikan catlaklarin
analizi [13].

Deprem hasarlari: Eksenel sekil degistirme, tiinel eksenine paralel meydana gelecek
olan sekil degistirmelerdir. Sekil 4.5°’te deprem sirasinda olusacak hasar
mekanizmalar1 6zetlenmistir. Sikisma durumunda yapisal catlak ve kiriklar
olusabilecegi gibi go¢meler de meydana getirebilir. A¢ilma durumunda ise bosluklar,
ayrilmalar, halka yapilarinin gé¢mesi meydana gelebilir. Boyuna egilmeler ve
ovallesmeler aksi yer degistirmeler sismik dalga bilesenleri tarafindan ortaya
cikmaktadir. Egilme yer degistirmeleri diger yer degistirmelerin olusmasindan farkli
olarak, sismik dalgalarin tiinel aksina dik parca hareketi yapan bilesenleri tarafindan

meydana gelmektedir.
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Eksenel sikisma ve acilma

Dalga hareketi > Dalga hareketinden

sirasinda tinel kesiti/ dnce tinel kesiti

Cekme  Basing enz 5
L] 3

: ¢

s ThnelAlsy pro s o toisiss T

3
“ 5

8

(&) Sikigma - agilma (b) Tiinel kesitinin sikismasi

Tiinellerde eksenel sekil degistirme:

Tunel/galeri eksenine paralel dogrultudaki dalga yayilimlarinin yol agtigi sekil
degistirmelerdir. Bunlar kaya kiitlesinin kisalmasina (basing), uzamasina (¢cekme)
neden olur. Kaya kiitlesinin 6zellikle ¢ekme gerilmesi altindaki dayanimi ¢ok diisiik
oldugu dikkate alinirsa, sarsinti tiinel cidarinda kaya pargalarinin (kavlaklar)
dokiilmesine yol acarlar. Siddetli ve uzun siiren sarsintt durumunda cidarlardaki
siireksizliklerin ¢cekme gerilmesi altinda agilmalar1 beklenmelidir.

Boyuna egilme

Pozitif
Tiinel Bazing Cekme Basing

Cekme  Bmsnc Cu:km:!
Basing Cekme Basing

Tinel Cekme Basing Cekme

Megatif
kivrimlanma Alt

(c) Boyuna egilme (d) Diyagonal dalga yayilimi

Tiinel ekseninin kivrimlanmast:

Tiinel/galeri ekseninde paralel ilerleyen dalgalarin tiinel eksenini kivrimlanmaya
zorlamasidir. Sekilden goriilecegi iizere negatif kivrimlanmaya maruz kalan bdlgede
tiinelin tist kism1 ¢gekme gerilmesine ¢alisirken alt kismi basing gerilmesine maruzdur.
Ozellikle gekme gerilmesine maruz bolgelerde kirilmalar-yenilmeler gdzlenir. Basing
gerilmesine maruz kalan bolgelerde ise asir1 Ol¢lide basing gerilmesi yogunlugu sz
konusudur. Gerilme yogunlugu diizeyine ve ¢atlaklilik parametrelerine bagli olarak
kaya kutlelerinde ve destek sisteminde yenilmeler-gé¢cmeler beklenmelidir.

Ovallesme / Otelenme

S Dalza
hareleatinden
once tinsl s

P
#
*r\\ Dalga harslati

bovunea tinel

Dalza harsketi | ’

“ue boyunca tinel Dalza

harzkatindsn
dnce tinsl

Kesme dalgas Fesme dalzas

{(e) Tiinel kesitinin ovallesmesi (f) Tiinel kesitinin dtelenmesi

Ovallesme ve Otelenme:

Kayma dalgasi tiinel eksenine normal ya da normale yakin sekilde yayildiginda, tiinel
kesiti dairesel tiinellerde ovallesme sekilde, dikdortgen kesitli tlinellerde 6telenme
seklinde bir sekil degistirme durumu meydana gelmektedir.

Sekil 4.5: Tiinellerde deprem nedeniyle ortaya ¢ikan hasarlar [4].

50




Tiinellerde deprem durumu disinda da hasarlar meydana gelebilmektedir. Fakat
deprem durumunun g6z 6ninde bulundurulmasi i¢in Wenchuan depreminde hasar
goren Longxi Tineli incelenmistir. Ovallesme yer degistirmeleri kesme dalgalarinin
tiinel aksina dik veya dike yakin yayilmasi sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Yayilim
sirasinda tiinel kesitinde bozulmalar meydana gelebilir ve kutu kesitlerde 6telenmeler
olusabilir. Wenchuan depremi nedeniyle ortaya ¢ikmis hasarlar agsagida Sekil 4.6 ve
Sekil 4.13 arasinda mekanizmalarina gore incelenmistir. Ters jeoloji durumu; bu
durumda tlinele gelen yik dagilimi jeolojik yapinin farkli oldugu kisimlarda deprem
sonrasinda degismistir. Portal bolgesinde meydana gelen hasarlar kesme ¢atlaklart ve

kiriklar seklinde olmustur. Durumun o6zeti Sekil 4.6’de verilmistir.

deprem Sncesi i
ik daga) depremden kaynaklanan ek yiikler

b

Sekil 4.6: a) Wenchuan depreminde gozlenen ters jeolojiden kaynakli tiinel hasar1 b)
hasar mekanizmasi [30].

Portal *da ovallesme nedeniyle meydana gelen egilme catlaklari. Tiinel zemini sert
olmasi ve i¢ginde bulundugu zeminin yumusak olmasi ve deprem dalgalar1 nedeniyle

ortaya ¢ikan yiik dagilimi Sekil 4.7’de verilmistir.

egilme catlag

m .
*\'W depremden kaynaklanan deplasman

a b

Sekil 4.7: a) Wenchuan depreminde gozlenen portal hasari b) hasar mekanizmasi
[30].
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Kaya diigsmeleri, tiinel girisi ¢ikislari servis alanlarinda sevlerin stabil olmayisina bagl
olarak kaya diismeleri ve sev gd¢meleri meydana gelebilmektedir. Sekil 4.8’de kayma

ve kaya diismesi olan kisimlara ait fotograflar verilmistir.

Sekil 4.8: a) Wenchuan depreminde sevde kaya diismesi, b) kaya kaymas1 [30].

Fay diizleminin de kayma nedeniyle olusan hasarlar, Sekil 4.9’de Longxi ttinelinde
olusan kayma goriilmektedir. Benzer bir durum Bolu tiinelinde de s6z konusu

olmustur.

kayma dizlemi

kavma

&

/

! B
bogluk lanlmadan kaynakh catlaklar

a b

Sekil 4.9: a) Wenchuan depreminde fay diizleminde kayma nedeniyle olusan
hasarlar, b) hasar mekanizmasi [30].

Bolu Tineli’nde fay gecis bolgesinde bu amagla sismik baglant1 uygulanmistir. Sekil
4.10’da uygulama fotograflar1 verilmistir. Fay gecis bolgelerinde birlesim
bolgelerinde agilmalar yiliksek miktarlarda ortaya ¢ikabilir. Tiinel igerisinde bulunan
ray veya yola zarar verebilir. Bu noktalarda dilatasyonlar uygulandigi takdirde deprem
sirasinda malzeme hasarlarindan ortaya c¢ikabilecek zararlar onlenebilir. Buna dair

uygulama 6rnegini Bolu Tiineli’nde gorebiliriz.
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Bolu taneli projesi (Gimsova — Gerede Karayolu kesimi) , Bakacak fay gecisinde sismik baglanti

Sekil 4.10: Bolu Tuneli’nde fay gecis bolgesinde sismik baglanti detay1 [28].

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de Wenchuan depreminde Longhxi Tlnel’inin portalinda
ortaya ¢ikan catlaklar ve bu bolgeye ait yilik dagilimi gosterilmistir.

Sekil 4.11: Wenchuan depremi sonras1 Longxi Tunel’inde ortaya ¢ikan catlaklar ve
kiriklar [28].

Model iizerinde ¢ekme ve basing bolgeleri gosterilmistir. Bu bolgeler etrafinda olusan
kiriklar ve ¢atlak bolgeleri goriinmektedir. Tiinellerde destek yapisinin kapasitesinin
astlmasi durumunda derin gatlaklar ve kiriklarin gozlenmesi beklenen bir durumdur.

Sekil 4.12°de portalda meydana gelen catlaklarin hesap sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 4.12: Wenchuan depreminde Longxi tiinel portalinda ortaya ¢ikan catlaklar ve
kiriklarin ylik mekanizmasi [28].

Tiinelde c¢atlaklar ve kirilmalar meydana gelmistir. Bu c¢atlak mekanizmalar
incelendiginde betonarme destek sistemlerinde meydana gelecek yer degistirmeler
altinda yapida derin ¢atlaklar olustugu gozlenmektedir. Ayrica tiinelde sivilagsma
durumu da ortaya ¢cikmugtir. Tiinel iginde sivilasma sonucu ortaya g¢ikan kalkma

durumu Sekil 4.13’de incelenmistir.

13. sanivede meydan
gelen maksimum
deformasyonlar

Maksimum prensip

alkima : maksimum deger 2.9 ¢
gerilme : 7.28 MPa

| er——

(a) ib)

Sekil 4.13: Wenchuan depreminde Longxi tiinel tabaninda yiikselmenin olugmasi ve
numerik modeli [28].
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Sivilagma etkisi, deprem sirasinda zemin kohezyonsuz ise efektif gerilme azalmasi ile
zeminin sivi gibi davranmasidir. Sekil 4.13’de verilen analiz sonuglar1 incelendiginde
tabanda ylikselme meydana geldigi anlagilmaktadir. 2.9 cm tabanda yiikselme oldugu
belirtilmistir. Yiikselme bolgelerinde catlaklar ve kiriklar olusmustur. Sekil 4.14’de

stvilasma durumu igin kuvvet gosterimi verilmistir.

Deniz

. ! T: Makaslanma
dayanimi

T U: Kaldirma kuvveti

Sekil 4.14: Sivilagma durumu i¢in kuvvet gosterimi

T makaslanma dayanimi, Ws tiinel tizerindeki zemin agirligi ve Wi tiinel kaplamasinin
agirhigidir. Tiinel tabaninda olusan “U” kaldirma kuvveti Longxi Tiinel’inde zeminin

deformasyonuna neden olmustur.

4.2 Hasar Tipleri

Destek yapisi kapasitesinin asildigi bolgelerde kirik ve ¢atlaklar meydana gelmektedir.
Tinel kaplamasinda olusabilecek hasar tipleri Sekil 4.15°de verilmistir. Burada D
catlaklar, E kiriklar, F su sizintilaridir. Bu hasar tiplerinin giderilmesinde iki asamali

bir giiclendirme izlenmesi uygun goriilmiistiir.

[lk asamada tiinel icerisinde su sizintilar1 ve destek parcalarinda gozlenebilir yer
degistirmeler olmus ise bu bolgelerde zeminin giiclendirilmesi amaciyla enjeksiyon
uygulanmasi yapilmasidir. Onarim amaciyla uygulanacak olan enjeksiyon zeminin

yikama durumuna gore degerlendirilmelidir. Yikama durumunda zemin igerisinde su
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akimi olmasi nedeniyle yapilan halka enjeksiyonun veya dolgu enjeksiyonun

yikanmasina, enjeksiyon harcinin ortamdan uzaklagmasina yol acacaktir.
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Sekil 4.15: Destek yapisi tizerinde olusan hasar tipleri

Bu durumda ortamda enjeksiyon kalmayacagi gibi, tasarim degerlerine de bagl olarak,
enjeksiyon harci su akiminin oldugu bosluklari belki doldurulamaz ve yapilan islem
bir sonug vermeyebilir. Tkinci asama tiinel destek yapisinin yerel hasarinin giderilmesi
olacaktir. Lokal onarimin yapilmasinda kimyasal enjeksiyon malzemelerinden
yararlanilmasi, ufak capli su sizintilarinin durdurulmasi i¢in uygun bir yontemdir.
Fakat malzeme teknolojilerinin gelismesi ile daha kolay yontemler de uygulanabilir
hale gelmektedir. Hasarlarin 6nlenmesi i¢in enjeksiyon ile zemin iyilestirilmesi destek
yapilariin onarimi i¢in kisa siireli tedbir olabilir. Uzun siireli tedbir tasarimda, iiretim
asamalarindaki asir1 yiikleri diizgiin dagilmasim1 saglayacak ek detaylarin teskil
edilerek hasar olusumunun onlenmesidir. Su sizintili hasarlarda oncelikle kimyasal
enjeksiyon ile su kesilerek, ortam gatlak ve kiriklar sistemine doniisecektir. Daha sonra

destek yapisi i¢in uygun onarim yontemleri su sekilde ele alinabilir.

Catlaklarin onarilmasi igin epoksi enjeksiyonu ile ¢atlak yiizeyleri arasinda baglanma
saglanmalidir. Catlak iclerinin iyi bir sekilde doldurulmasimi saglamak amaciyla
gerekli basing ve siklik tutturulmalidir. Catlak derinligi ile enjekte edilmesi gereken
miktar artacagindan ve kilcallanma olacagindan malzemenin viskozitesine bagli

olarak gerekli basing yiikselebilir.

Epoksi ve Poliliretan malzemeleri lokal olarak gatlaklarin onariminda kullanilirken
catlak etrafinda veya Uzerinde agilan deliklere kimyasal enjeksiyona uygun enjektorler
yerlestirilmekte ve sabitlenmektedir. Basingli uygulama yapilacak bu bolgelerde
enjektorin delige yerlestirilmesi ve sizdirmazligi olduk¢a 6nemlidir Sekil 4.16’da

kimyasal maddenin enjeksiyonu i¢in kullanilan enjektoriin resmi verilmistir.

56



Sekil 4.16: Kimyasal enjeksiyon i¢in kullanilan enjektor.

Uygulanacak olan kimyasal maddenin amacina ve yayilma 6zelligine gore enjektor
yerlesimi yapilir. Ornegin suyun durdurulmasi amaciyla su ile sisen Politiretan kopiik
maddelerin uygulanmasi i¢in destek yapist kesit boyunca delinir ve ¢atlak ya da su
gelen bolge arkasina kimyasal enjeksiyonu yapilarak suyun kesilmesi izlenir. Fakat
epoksi enjeksiyonu bundan ¢ok daha farklidir. Sekil 4.17°de catlak Gzerinde enjektor

yerlestirilme semasi verilmistir.

Sekil 4.17: Catlak Uzerine yerlestirilen enjektorler.

Epoksi enjeksiyonu yapilacak olan gatlak yiizeyleri kuru olmalidir. Eger bir dayanim

beklentisi yoksa yalittiminin saglanmasi igin baska yontemler de uygulanabilmektedir.
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Kiriklarin onarilmasi edilmesi i¢in ylizey suya doygun kuru olmali, serbest
maddelerden arindirilmis olmali. Betonarme ylizeye tam ve bosluksuz sekilde, yapisal
dayanim kriterlerini saglayan onarim maddeleri uygulanmalidir. Uygulama igin

kullanilan malzemenin iiretici talimatlarina uyulmalidir.

Sekil 4.18’de onarilmasi gereken bir kose kirigi verilmistir. Kose kiriklart asir1 sekil

degistirmelerden olusabilecegi gibi yerlestirme hatalarindan da olusabilir.

Sekil 4.18: Onarilmasi gereken kose kirigi 6rnegi.

Kose kiriklarinin onarim uygulamasina ait 6rnek verilmistir. Burada uygulama onarim
harcinin uygulama esasina gore degiskenlik gosterebilir. Fakat onarim sirasinda tiretici
tarafindan Onerilen uygulama kalinlig1 asilmamalidir. Su gelen noktalarda onarim
islemi yapilmamalidir. Onarim malzemesinin normal beton ile bulustugu yerler
Diizgiin kesilmis ve temiz olmalidir. Sekil 4.19°da kademe kademe onarilmasi

gosterilmistir.

Sekil 4.19: Kd&se kirigiin onarim agamalari.
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4.3 Enjeksiyon ile Onarim

Tiinel yapilarinda zeminin stabilitesinin 6nemi oldukga yiiksektir. Zeminde bosluklar
olmasi, su basinci, zemin cinsinin yumusak olmasi nedenleriyle tiinel agma ve isletme
stiresince yapida hasarlar olabilecegi anlasilmistir. Bu durumlarin etkisinin azaltilmasi
amaciyla tiinel destek yapisi etrafinda zeminin gii¢lendirilmesini saglamak amaciyla
enjeksiyon yapilir. Enjeksiyon sistemlerini siniflandiracak olursak, Cimento-kum
dolgu enjeksiyonu, cift bilesenli, hizlandirict katkili enjeksiyonlar, kimyasal
enjeksiyon olarak siiflandirabiliriz. TBM kazilar sirasinda kazici kafa ile koruyucu
kalkan arasinda belirli bir bosluk vardir, bu bosluga halka désenerek lining (hizalama)
yapilir. Hizalama yapilan bolge zemin ile temas etmeden Once enjeksiyon ile
doldurulur. Bu isleme Annulus Grouting (halka enjeksiyonu) denir. Burada amag
farkli yiik dagilimlarin1 engellemek ve yerlesmekte olan halkanin etkilenmesini

azaltmaktir. Sekil 4.20’de TBM kazis1 ve zemin i¢inde halka enjeksiyonu kalkan

arkasina uygulanmasi gosterilmistir.

Sekil 4.20: Halka enjeksiyonu gosterimi.

Halkalarin  kurulumdan sonra son pozisyonuna gelmesi yiik dagiliminin
homojenlesmesi i¢in belirli bir siire ge¢mesi gerekir. Bu siire zarfinda halka
yapisindaki farkli yer degistirmelerin tepkileri sonucunda ylksek kuvvetler
aktarmayan yatak formasyonu olusturacak yumusak enjeksiyonlar tercih edilmektedir.
Bu enjeksiyon karigiminin dayanim gereksinimi kaziy1 ¢evreleyen zeminin kesme

dayaniminin az miktarda tizerinde olmasi yeterli olmaktadir.

Halka iizerinden yapilan dlgtimler ile bolt yer degistirmeleri Zghondi, J. ve digerleri

tarafindan Gl¢iilmiistiir [31]. Sekil 4.21 “de bu 6l¢iime ait grafik elde edilmistir.
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Sekil 4.21: Betonarme prekast parga A22 ve A62 uzerinden birim sekil
degistirmelerin Klasik enjeksiyonlu ve sikisabilir enjeksiyonlu durumlar igin
Olcimlerinin karsilastirmasi. [31]

Sekil 4.21 “de yapilan deformasyon 6lcumlerinde A22’de klasik enjeksiyon ve A62’de
sikigabilir enjeksiyon uygulanmistir. Boliitiin i¢ yiizey ve dis ylizey Ol¢iimleri halka
parcalarinin erken evrelerden itibaren asirt birim sekil degistirmelere ve bunlari
meydana getiren kuvvetlere maruz kaldiklar1 goriilmektedir. Fakat enjeksiyon
uygulamasinin bu birim sekil degistirmelere biiylik oranda etkili olmasi tiinel parcalari

Uzerinde ortaya ¢ikabilecek erken hasarlarin 6nlenmesinde etkili olmaktadir.

Birincil halkada enjeksiyonun yeterli ve dogru miktarda yapilmasi, zemin durumuna
gore tasariminin dogru yapilmasi tiinel destek yapisinin yapim siirecindeki erken
dayanimini arttirir. Halka pargalarinin yerinden oynamasini engeller. Halka kurulumu
cevresindeki ilk yiikleri alir. Ozellikle kohezyonsuz zeminlerde oturmalari azaltir.
Halkalar arasi1 hizalama farklarimi oOnler. Yerel onarim ©ncesi olusabilecek Su

sizintilarin azaltir.

Halka enjeksiyonunda kullanilan malzemeler su sekildedir. Cimento, ince agrega, su,
PFA (ugucu kiil), kireg tasi tozu, yiiksek firin clirufu, bentonit, koloidal silika, katkilar.
EFNARC 2001’e gore halka enjeksiyonu 3 gruba ayrilmistir. Bunlar; hareketli
cimento miktar1 > 300kg/m?®, yar1 hareketsiz cimento < 100kg/m?® ve hareketsiz kireg

ve/veya ucucu killu, cimentosuzdur. Burada ayrima konu olan hareketlilige kazi
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sonrasi zeminin durumuna gore karar verilmektedir. Tiinel halka enjeksiyonu ve dolgu
igin yapilan enjeksiyon uygulamasinda kullanilan destek arkasi enjeksiyonu iki
bilesenli olarak laboratuvar ve saha deneyleri gergeklestirilmistir. 1 metrekiipliik

enjeksiyon karisimu igerigi Cizelge 4.1°de verildigi gibi segilmistir.

Cizelge 4.1 : Halka enjeksiyonu karisim igerigi.

Cimento Su Super akiskanlastirici Bentonit

340 kg CEM 1. 825 Kg. 5 kg 34 kg.

Uygulanan enjeksiyon harcina ait saha deneylerinin normal degerleri Cizelge 4.2’de

verilen sekilde sonuglanmustir.

Cizelge 4.2 : Halka Enjeksiyonu deney parametreleri.

VISKOZITE | YOGUNLUK | COKELME | JELLESME BASING
Marsh Hunisi Min. Maks. SURESI DAYANIMI
(5 X5 CM KUP DAYANIMI)
30 sn.(x3.5) 1.22 g/cm3 5% 5-15 sn. 1. giin: 0.5 MPa
28.g0n: 2 MPa

Alman kiip numunelerine ait fotograf Sekil 4.22’de verilmistir. Kip numuneleri 1

giinltik ve 28 giinliik olarak kirimlar1 gerceklestirilmistir.

Sekil 4.22: 5x5 kup numuneleri ( 2 adet 1 gunlik, 2 adet 28 giinlik, 2 adet yedek).
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Minimum degerleri sagladigi gozlemlenmistir. Bentonit ile hazirlanan enjeksiyon
harglarinda gézlemlenen onemli noktalar karisimin hazirlanmasi sirasinda bentonitin
yeterli ol¢iide su ile karismasi olmustur. Bentonit karisimda ¢okelmeyi 6nleyici bir
etki yapmaktadir. Fakat bunun elde edilebilmesi i¢in ¢imentodan Once su ile iyi bir
sekilde karistirilmasi olduk¢a onemlidir. Tiinel iginde su akisinin oldugu, ¢atlaklarin
fazlalagtigi noktalarda inceleme amacgl karot delgileri yapilmistir. Bu bdlgelerde
giiclendirme amaciyla tekrar enjeksiyon uygulamasi yapilmistir. Bu uygulamalar
ikincil kimyasal enjeksiyon uygulamasimin daha az malzeme ile ger¢eklesmesini

saglamistir. Sekil 4.23’de alinan numune 6rnegi goriilmektedir. Ornekte goriildiigii

iizere enjeksiyon toz haline gelmistir. Buna sebep yeralti suyunun yikma etkisi olabilir.

Sekil 4.23: Karot baslig1 ile halka i¢inden alinan enjeksiyon ve beton 6rnek.

Enjeksiyon hazirlanmasi i¢in kullanilan suyun etkisi arastirilmistir. Su muhtevasinda
buluna askida kat1 oraninin yiikselmesi ile ¢okelme arasinda dogru orantr vardir.
Dolayist ile enjeksiyon harcinin hazirlanmasi ve elde edilecek parametreler bu
degerlere bagli oldugu gozlemlenmistir. Karisim tasarimlart uygulanacak bolgenin
bosluk yapisina gore kum ile kalinlastirilabilir. Bu kalinlastirma icin viskozite

degerleri pompalanabilir seviyede tutulmalidir.
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Enjeksiyon karigiminin uygulanmasi yapilacak yerler onarim gereksinimine ve yer alt1
suyunun akisina gore belirlenmistir. Sekil 4.24’de bu boélgelerden birine ait fotograf

verilmistir.

Daha sonra buralarda basing ve debi 6lcer kullanarak uygulama yapilmis, enjeksiyon
yapilan malzeme debisi, basinci ve toplam miktarlar1 kayit altinda tutulmustur.
Uygulama yapilmasinda énemli bir nokta halka arkasinda olusacak basincin halka
tagima kapasitesine ulasmamas1 ve/veya halka iizerine ek bir yiik olusturmamasidir.
Bu amag ile halka arkasi hacmin yarisina kadar uygulama yapilmis ve hat kayiplari
tizerinde bir basing goriilmedigi durumlarda bu bolgelere daha kalin bir enjeksiyon

uygulamasi yapilmistir.

Sekil 4.24: 40 mm ¢apli Enjektor yerlestirilen yerlerden biri.

Sekil 4.25°de enjeksiyon uygulamasina ait fotograf yer almaktadir. Uygulamada
hedeflenen basing degerine veya hacimce limit degere ulasilmasi sonrasinda enjektor
tizerindeki vana kapatilarak basing sabitlenir ve daha fazla enjeksiyon yapilamayacagi

kabul edilir.

Paker enjeksiyonun 24 saatlik dayanimini almadan sokiilmemistir. Yapilan
uygulamalar enjektoriin sokiilmesi sonrasinda, su akisinin kuyu agzinda dahi tamamen

kesildigi birlesimlerde ise biiyiik dl¢iide azaldigini teyit etmistir.
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Sekil 4.25: Dolgu enjeksiyonunun uygulanmasi.

FHWA 2009’da enjeksiyon harglar1 4 grupta ele alinmistir. Bunlar, permeasyon,
kompaksiyon, kompansiyon ve jet harglaridir. Genel olarak harclar zeminin
iyilestirilmesi i¢in kullanilirlar. Bunlara ek olarak onci enjeksiyon yontemi de
uygulanmaktadir. Kazi oncesi zeminin gec¢irimsizliginin arttirllmasi ve kazinin
kolaylastirilmasi amaciyla bu enjeksiyon yontemi kullanilmaktadir. Sekil 4.26°da

TBM onciil enjeksiyon gosterimi verilmistir.

Sekil 4.26: Onciil enjeksiyon uygulamas: gosterimi.
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4.4 Hasarlarin Siniflandirilmasi ve Onarim Onerileri

Tinellerde olusacak hasarlar ¢esitlilik gostermektedir. Muhtemel hasarlarin onarim
yontemleri hasarin tipine ve konumuna gore cesitlenmektedir. Muhtemel hasarlar,
taban seviyesinde olusacak hasarlar, diisey hasarlar, yatay hasarlar, kaplama sistemi
hasarlari, yapisal hasarlar, taban betonu hasarlari, beton yerlesememesi-bosluk
hasarlari, kose kiriklari, kaplama-halka boliitlerinde oynama veya diizensiz yerlesim,
birlesimlerden veya catlaklardan su sizmasi olarak belirlenebilir. Muhtemel hasarlarin

onerilen onarim yontemlerine gore siniflandirilmasi Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelgede verilen her malzemenin uygulanmasi 6ncesinde iiretici tarafindan verilen
teknik kilavuzuna uygun olarak yiizeyin hazirlanmast gerekir. Uygulama igin
kilavuzda belirtilen sartlarin saglanmasi biiyiik 6nem tasir. Uygulanan onarim
malzemeleri kimyasal bilesenler icerdiginden her bilesen i¢in karigim oranlar {iretici

tarafindan belirtildigi 6l¢iilerde uygulanmalidir.

Genel olarak onarim malzemeleri, onarim harglari, kendinden yerlesen onarim
groutlari-harglari, epoksi yapistirict kimyasallar, Polimer katkili kimyasal enjeksiyon
malzemeleri, iki bilesenli epoksi macunlari, olarak smiflandirilabilir. Her onarim
malzemesinin yerlesim 6zelligi farklidir ve hasarlara 6zel olarak iiretilmistir. Epoksi
yapistirict kimyasallar1 yapisal ¢atlaklarin ig¢ine enjekte edilmek suretiyle ¢atlak iki
ylzey arasinda yapigsma saglayarak hasar1 gidermektedir. Bu kimyasallarin
dayanimlart ¢ok yiiksektir. Uygulamasi dnceki boliimlerde gosterildigi gibi kimyasal
enjektorleri ile ve kimyasal madde pompasi ile yapilir. Onarim harglar1 kendinden
yerlesen ve dolgu harglart olarak siniflandirilabilir. Bu harglarin 6zelligi bliziisme
yapmadan gerekli dayanimi elde etmeleri ve hasarl1 yiizeye sikica yapismalaridir. Iki
bilesenli epoksi macunlarda sdrlebilir onarim malzemeleridir. Yulzeysel kalan
catlaklarin doldurulmasinda kullanilirlar. Polimer katkili kimyasal enjeksiyon
malzemeleri genelde bolgesel suyun kesilmesinde kullanilir. Tiinel igerisinde su gelen
bolgelere kimyasal enjektorleri ile tiinel kaplamasi arkasindaki bosluga uygulanirlar.
Su ile temaslar1 halinde sismeye baslarlar. Su gelen bolgede siserek, suya da karigmak

suretiyle, bosluklart doldurarak su akisinin kesilmesinde rol oynarlar.
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Cizelge 4.3 : Muhtemel hasarlar ve onarim yontemleri.

Uygulama Kendinden Polimer Cift bilesenli Polimer Enjeksiyon
yerlesen katkili epoksi macun katkil ile kimyasal
onarim onarim beton birlesim

harc1 harci

Taban

seviyesinde Onerilir | Onerilir Onerilir Onerilir Onerilir

olusacak hasarlar

Diisey hasarlar Onerilmez | Onerilir Onerilir Onerilir Onerilir

Yatay hasarlar Onerilir | Onerilir Onerilir Onerilir Onerilir

Kaplama sistemi . . . ) .

h Onerilir Onerilir Onerilir Onerilmez | Onerilmez

asarlan

Yapisal hasarlar Onerilir Onerilir Onerilir Onerilir Onerilir

Taban betonu i F ) B -~
Onerilir Onerilir Onerilmez Onerilir Onerilmez

hasarlan

Beton

yerlesememesi- Onerilir Onerilir Onerilir Onerilir | Onerilmez

bosluk hasarlan,

Kose kiriklan Onerilir Onerilir | Onerilmez | Onerilmez | Onerilmez

Kaplama-halka

bolttlerinde Anerili

A Ap A nari A nari A nar nerilir
oynama veya Onerilmez | Onerilmez | Onerilmez | Onerilmez

diizensiz yerlesim

Birlesimlerden Suyun Suyun Suyun

veya catlaklardan | Kesilmesi | kesilmesi kesilmesi Onerilmez | Onerilir

ardindan | ardindan ardindan

su S1zmasi " - ' - " -

Onerilir. | onerilir. onerilir.
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5. TUNEL ZEMIN YAPI ETKILESIMIi

Tiinel glizergahlar gliniimiizde gittik¢e sehir iginde yayilmakta oldugundan tiinellerin
gectigi glizergahlarda yapilacak yapilarin tiinele zarar vermeden yapilmasi gerekir. Bu
amagla tiinel iizerine yapilacak bir yapmin tiinelde meydana getirecegi yer
degistirilmelerin hesaplanmasi1 amaglanmistir. Bu etkilerin tiinel oOrtii tabakasinin

kalinligina ve yap1 yliklerine bagl olarak degisimi hesaplanmaya caligilmistir.

Hesaplarda yiizeysel radye temelli 5 katli, 10 kath ve 15 katli yapinin yapilmasi
durumu farkli 6rtii kalinliklarinda mevcut olan ve farkli zeminlerden gecen dairesel
kesitli tlinelin Kkesit tesirleri ve ray Ustu noktalarindaki diisey yer degistirmeler elde

edilerek yapi-tiinel arasindaki etkilenme durumu degerlendirilecektir.

5.1 Plaxis Programi ve Hesap Modelinin Kurulmasi

Hesaplarin yapilmasinda 2016.1 strimli Plaxis 2d 2016 sonlu eleman analiz programi
kullanilmistir. Plaxis yer degistirme, stabilite ve akis analizlerinin farkli geoteknik
ozelliklerde hesaplanmasi 6zel amaciyla yazilmis iki boyutlu sonlu elemanlar paket
progranudir [23]. Program iki alt programdan olusmaktadir. Ilk program “input”
programi ve ikincisi “output” programidir. Input programinda model ozellikleri
oncelikle sisteme tanimlanir bu amagcla sisteme ilk asamada proje Ozellikleri
tanimlanir. Burada hesaplarimizda kullanilan proje 6zellikleri tantmlanmistir. Bunlar,
modelimiz dizlem-birim uzama modelidir. Sonlu elemanlar yéntemi tarifinde 3.11
bagintis1 ile verilen sekilde bahsedilen sekilde malzeme matrisi olusturulacak
anlamina gelmektedir. Sonlu eleman tipleri 2 ¢esittir bunlar Sekil 3.10°da
gosterilmistir. Glivenli tarafta kalmak adina 15 diigiim noktali eleman se¢ilmistir. Bu
elemanlar “mesh” olarak adlandirilirlar. Plaxis programi mesh-ag elemanlarin
haricinde kiris elemanlar, geogrid elemanlar ve ara ylz elemanlar1 kullanmaktadir.
Kiris elemanlar, plak, temel, istinat duvarlart gibi zemin i¢inde ve zemin iizerinde
tanimlanabilen dikdortgen yapili elemanlardir. Bu elemanlar sisteme tanitilirken birim
genislikte EA ve EI degerleri sisteme tanitilmalidir. Sekil 5.1°de plaxis programinin

kullandig kiris elemanlar verilmistir.
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A h
X | X
| w
X | X
x| X
| se | 5 = gerime noktas:
1 = diigiim noktas
3 diigiimlii eleman 5 diigimlii eleman

Sekil 5.1: Plaxis programinda kullanilan kiris elemanlar [23].

Bunun haricinde geogrid elemanlar bulunmaktadir. Bu elemanlar da 3 ve 5 diigiim
noktali olarak sisteme tanimhidirlar fakat bu elemanlar mesh-ag elemanlar arasinda
uzanirlar. Gerilme aktaran elemanlardir. Arayiz elemanlar zemin icerisindeki hareket
ile ytiksek rijitlikli yapisal elemanlar arasinda tanimlanirlar. Bunlarda mesh- ag
elemanlar arasinda yer alirlar. Gorevleri zemin rijitliginin bu bolgelerde
diigiiriilmesidir. + ve - yonlii olarak tanimlanirlar. Bu yonler elemana gore i¢ ve dis
yonu bildirir.

Bunun yaninda hesap yapilirken uzunluk metre m, kuvvet kilo Newton kN, zaman giin
day olarak belirlenmistir. Baska parametreler de belirlenebilir fakat hesaplarda bunlar
kullanilacaktir. Hesapta kullanilacak diger parametreler programin kendi atadigi
degerlerdir. Yapilan se¢im degerleri Sekil 5.2°de verilmistir. Hesaba ait parametreler

model kisminda anlatilacaktir.

Program icerisinde proje oOzelliklerinin tanimlanmasinin ardindan “soil” kismi
gelmektedir. Burada “boreholes” kismindan zemin araligi, yer alt1 suyu yiiksekligi
“head” gibi bilgiler girilerek zemin modeli olusturulur. Burada geometrik modelin

yaninda malzeme tanimlanmasinda yapilabilir.

Plaxis tarafindan kullanilan malzeme modelleri, Mohr-Coulomb, Jointed Rock,
Hardening Soil, Hardening Soil model with small strains, Soft Soil, Soft Soil Creep,
Modified Cam-Clay, The Sekiguch-Ohta, The NGI-ADP modelleridir [23]. Bu
modellerde kullanilan parametreler su sekildedir. Mohr Coulomb modelinde E young

(elastisite) modiili, V' poisson orani, ¢ kohezyon, ¢ igsel siirtiinme ag1si, y dilatasyon
acisi ile hesap yapilir. Zemin deformasyonu igin kullanilir [23].
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Project properties >

Project Model Constants

Type Contour
Model Plane strain V ¥ miin m
Elements 15-Moded ~ X pnay m
Units ¥ min m
Length - T] | Y "
Force kN o
Time day e :
Temperature K e
Energy k1 e
Power ke w
Mass t
Stress kM fm2
Weight kM fm3
[ ]set as default Mext oK Cancel

Sekil 5.2: Plaxis programi Project Properties meniisii.

Jointed Rock Model’inde anizotropik elasto-plastik model olarak plastik kaymanin
siir kayma doguracagi kabuliine dayanir. Birlesik kayalarin ve tabakalanmis kaya
zeminlerin modellenmesinde kullanilir. Bu modelde E young (elastisite) modilu, vV
poisson orani, ¢ kohezyon, ¢ i¢sel siirtiinme agisi, y dilatasyon agisi ile hesap yapilir.
Hardening Soil Model, Mohr Coulomb modelinden daha gelismis bir modeldir. Sert
ve yumusak zeminlerde kullanilir. Model olusturulmasinda m gerilme bagiml rijitlik,
birincil deviatorik yikleme Eso birincil sikisma Eoed™', Elastik bosaltma yiikleme
Eu'™, V u, ¢ kohezyon, ¢ igsel siirtinme acisi, y dilatasyon acisi ile hesap yapilir
[23]. HS small modelinde Go kii¢iik uzama kesme moduli ve kesme uzama seviyesi
Yo,z eklenmektedir. Soft Soil modelinde Killer ve turba zeminler hesaplanir. Bu
modelde E young (elastisite) modili, V' poisson orani, ¢ kohezyon, ¢ i¢sel slirtinme
acis1, y dilatasyon agisi, modifiye sikisma 1* ve sisme indeksi k* degerleri dikkate

alinir.

Soft Soil Creep modelinde, soft soil modeline ek olarak modifiye sinme indeksi m*

degerleri dikkate alinir.
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Bunun disinda Hoek-Brown ile daha 6nce bahsettigimiz V poisson orani, oci kaya
malzemesinin tek eksenli basing dayanimi (MPa), “Em” Kaya kitlesinin deformasyon
modull (GPa), GSI Jeolojik dayanim indeksi, mi kaya malzemesi sabiti, D 6rselenme
faktor degerleri ile hesap yapilir. Bu modellerin haricinde diger modellerde farkli
yaklagimlara yer verilmistir. Programda modellere ait parametreler Boreholes
meniisiinde “Materials” kismindan tanimlanmaktadir. Burada se¢ilecek malzemeye ait
degerler girilir. Yeni malzeme “cluster” olusturulur ve saklanir. Burada show global
kismina gegildiginde Plaxis tarafindan verilmis 6n tanimli malzeme kitaplig
goriilebilir. Buraya tanimlanan malzemelerin eklenmesiyle daha sonraki hesaplarda
parametre degerleri otomatik olarak alinacaktir. Malzeme modeline ek degerler de
burada bulunur bunlar, ysat suya doygun dane birim hacim agirligi, yunsat Kuru dane
birim hacim agirligi, Rint rijitlik azaltma, “OCR” asir1 pekistirme ve “Ko” stklnette
toprak basinci azaltma katsayilari olmak (izere malzemeye gore degismektedir. Ayrica
Plaxis Uzerinde user defined se¢eneginden .dll uzantili dosyasiyla malzeme degerleri

daha detayli girilebilmektedir.

Sekil 5.3°te boreholes meniisii yer almaktadir. Buradan zemin modellemesi yapilarak
structures agsamasina gegilir. Boreholes sekmesinde yapilan tanimlamalarin ardindan
program kullaniciya “Structures” asamasinda CAD-bilgisayar destekli tasarim Ara
yUzu sunmaktadir. Burada model {izerine yerlestirilecek temel veya duvar gibi yapilar
ayrica girilebilir. Plaka ve geogrid elemanlar tanimlanabilir. Yiikler uygulanacak
bolgelere yerlestirilebilir. Yiklerin degerleri tanimlanabilir. “Structures” asamasinda
zemin lizerine eklenen tim elemanlar1 ve malzemeleri tanimlamak miimkiin oldugu
gibi zemin malzemesi de yine degistirilebilmektedir. Sol kisimda bulunan “selection
explorer” ve “model explorer” kisimlarindan kolay se¢im yapilarak eleman 6zellikleri
goriintiilenebilir. Bu asamada “Create Tunnel” ara yuz tusuyla “Tunnel Designer”
kismina girilir bunun i¢in tiinelin yerlestirilecegi orijin CAD iizerinden seg¢ilir. “Tunnel

designer” Autocad programindan dosya almaya imkan sunmaktadir.
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Ed Meodify soil layers O *

Borehole_1 2
> [ Bt || Do

X 0,000
Head 5,000 Soil layers  water Initial conditions  Field data
Layers Borehole_1
# Material Top Bottom
1 <not assigned> 0,000 -26,00

FH Boreholes E‘ Materials Ok
Sekil 5.3: Plaxis programi Boreholes mentisii.

Bu sayede tiinel kesitlerimizi tanimlamamiz miimkiin olmaktadir. Sekil 5.4°te verilen
asamalar arasinda gecis yapilabilir. “Structures” asamasindan sonra program
modelimizin ag eleman yapisini olusturmamizi isteyecektir. Bu amagla mesh
asamasina girilir. Mesh asamasinda model tizerindeki her bdlge igin “selection
explorer” iizerinden kabalik segilebilir. Bu se¢im coarseness factor sayisi ile yapilir.

Bu say1 ne kadar kiigiiliirse mesh elemanlarda o kadar kiigiik olusturulacaktir.

Sekil 5.4: Plaxis 2d programi Input modiiliiniin modelleme agamalari.

Mesh elemanlar olusturulduktan sonra elemanlarin goriintiilenmesi icin “output”
modiilii acilmaktadir. Burada mesh segenegi iizerinden olusturulan ag model
goruntulenebilir. “Quality” segenegi isaretlenerck elemanlarin baglanma durumuna
gore kontrolii yapilmasina olanak saglanmaktadir. Sekil 5.5’te olusturulan modelin
mesh eleman kalitesi ve baglanma durumu goriilebilir. Burada ag modelin ¢aligmasi
quality degeri ile program analiz etmektedir. Burada tiinel iginde daha kiiciik mesh
elemanlart segilerek eleman kalitesi diizenlenmistir. Kaplama kisminin girildigi

bolimde “coarseness factor” 0.77 olarak belirlenmistir.
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10,00

Quality
Maximum value = 1,000 (Element 627)
Minimum value = 0,2871 (Element 355)

Sekil 5.5: Olusturulan modelin mesh elemanlarinin kalitesi.

Plaxis bu asamada belirli noktalara ait degerleri bilgisayar hafizasinda tutabilmek
amaciyla se¢im yapilmasma imkan tanimaktadir. Burada biz hesabimizda ray istii
diisey yer degistirmelerinin hafizada tutulmasi igin tlinel kesitimize uygun olarak 2
nokta belirleyerek sisteme tanimlanmistir. Caligma kapsaminda 3 adet grovak pargali
kil zemin i¢in, 3 adet az parcali grovak zemin igin model olusturulmustur. Her zemin
i¢in olusturulan modellerde tiinelin ta¢ kismimin zemin Ust kotundan -5.00, -10.00, -
15.00 metre derinden gececegi sekilde belirlenmistir. Tiinel kesiti ve alinan
degerlerden model parametreleri kisminda s6z edilecektir. Mesh kisminda model
elemanlart olusturulduktan sonra “flow condititions” ve “staged construction”
kisimlar1 yer almaktadir. “Flow conditions™ bélimainde su seviyesi ve modelin su ile
ilgili tanimlamalar1 yapilabilir. Bu ¢alismanin modellenmesinde ortami drenajli zemin
olarak degerlendirdigimiz i¢in bu asamada bir deger kullanmadik. *“Staged
construction” kisminda model lizerindeki aktiflik-pasiflik durumlar1 ve bdliimlere
farklt malzemeler girmek suretiyle sol tarafta bulunan “phases explorer” Uzerinden
“add phase”, “insert phase”, “delete phase” tuslari ile her phase igerisinde modelin
hangi durumlardan gegecegi “time interval” degeri girmek suretiyle asamalari
siralandirmak miimkiindiir. Sekil 5.6’da phases menusu verilmistir. Burada asamalara

verilen degerler istenilen sekilde degistirilmesine olanak saglanmaktadir.
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kd Phases - O X

%% ol 0
¢ Initial phase [InitialPhase] = = Mame Value Log info for last calculation
Y Phase_1 E = - General BN
1 Phase_2 : = D Phase_1
§ . ) Phase_3 [t = Start from phase Initial phase -
1 Phase_4 bd = Caloulation type % Plastic -
1 Phase_5 b = Loading type Staged construction
() Phase_6 = = Mopnge 1,000 Comments
1 Phase_7 R = M yeighe 1,000

Pore pressure calculation b = Phreatic -

Thermal calculation type Ignore temperature

Time interval 1,000 day

First step 1

Last step

Design approach {Mone) -

-1 Deformation control parameters

Ignore undr. behaviour (A, O

Reset displacements to zer

Reset small strain

Reset state variables O

Reset time O

Updated mesh O

Updated water pressure
Ignore suction
Cavitation cut-off

.0

Cavitation stress
=/ Mumerical control parameters
Max cores to use 256

OK

Sekil 5.6: Phases mensiinin gérinimd.

Yapim asamalar1 programa tanimlandiktan sonra hesaplatma *“staged construction”
kisminda sol tarafta bulunan calculate tusu segilerek yaptirilir. Burada sistem her bir
eleman i¢in yapilan dongii sayisini her asamada toplam kag dongii yapildigini belirtir.
Ayrica tamamlanan asamalar “phases explorer” iizerinde yesile donerek asama
hesabinin tamamlandigint belirtir. Tekrar hesaplanmak ic¢in burada phase mavi
konuma getirilerek calculate tekrar secilebilir. Hesaplama sonuglandiginda tiim phase
kisimlart yesil olacaktir. Buradan “view calculation results” secilerek “output”
modullne gecilerek hesaplanan i¢ kuvvetler, yer degistirmeler, yapisal kuvvetler
goriintiilenebilir. Degerler, se¢ilen noktalarin her samada aldig1 degerler veri dosyasi

olarak kaydedilebilir.

5.2 Modelleme Parametreleri ve Hesap Asamalar:

Hesabin yapilmasinda 2 farkli zemin i¢in toplam 6 adet model hazirlanmistir. Bu
modellerin her birinde zemin geometrik modiilii Sekil 5.2 “‘de verilen project properties
mendsinden Xmax = 80.00 M, Xmin = 0, Ymax = 0, Ymin = -26.00 m olarak se¢ilmistir.
Modelde 15 diiglim noktali licggen elemanlar kullanilmistir. Malzeme degerlerine
referans olarak Cimar A. (2010) yiiksek lisans tezinde bulunan 2 nolu ¢alismasinda
laboratuvar ve saha deneyleri gozetilerek elde edilen degerler dikkate alinmistir [10].

Cizelge 5.1°de verilen degerler malzeme degerleri olarak sisteme tanimlanmistir.
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Istanbul maslak bolgesinde goriilen Trakya Formasyonuna ait zemin tipleri
kullanilarak her zemin tipi i¢in 3 ayr1 model hazirlanmistir. Modellerde 2 ser nokta
belirlenerek ray iistii yer degistirmeler hesaplanmistir. 6 modele ait tiinel {izerine 5.
asamada 5 katli bina yapilmasi, 6. asamada 10 katli bina yapilmasi ve 7. asamada 15
katli bina yapilmasi1 goz onlinde bulundurulmustur. Kasik¢1 B. (2014) yiiksek lisans
tezinde tlnel-yap: etkilesimi i¢in ele alinan model kriterleri ve kullanilan model
parametreleri incelenmistir. Calismada tiinel-list yap1 etkilesimi i¢in hardening soil
modeli kullanilmistir [20]. Programda zemin ozelliklerine malzeme 6zelligi
tanitilmistir. Grovak pargalr killi zemin 1 nolu hesap olarak ve Az ayrismis grovak

zemin i¢in yapilan hesap 2 nolu hesap olarak anilacaktir.

Zemin modelleri olusturulurken “Head” — 5.00m olarak girilmistir, bosluk suyu
basinci hesaba katilmamaktadir. Fakat su yiiksekligi dane birim hacim agirhigi
parametresini etkilemektedir. Zamanla degisen su seviyesi nedeniyle iist katmanlarda
sikilik ve birim hacim agirli§1 parametresinin azalacagi diisiiniildiigiinden hesapta bu
sekilde dikkate alinmistir. Her zemin i¢in tanimlanan modelde ayni zamanda kaplama
ve temel icin betonarme temel ve kaplama malzemesi 6zellikleri, TBM icin ise

koruyucu kalkan ¢elik kesiti i¢in plate eleman 6zellikleri tanimlanmistir.

Zemin Ozellikleri soil agamasinda tanimlandiktan sonra structures asamasina gegilerek
temel geometrisi sisteme girilir. Burada temel icin “Soil polygon” ara yiz tusu
vasitasiyla dikdortgen bigimli yiizeysel tabaka tanimlanmistir. Bu tabaka noktasinin
koordinatlar su sekildedir {(32.5, 1), (32.5, 0), (47.5, 1), (47.5, 0)}. Burada zemin 1
metre kalinliginda secilmistir. Betonarme eleman 6zellikler 6 model igin sabit olarak
almmigtir. Kaplama o6zellikleri her modelde sabittir fakat temelden farkli olarak
kaplama malzemesi elastik olarak se¢ilmistir. Bunun nedeni ise kaplama

malzemesinin elastisite modiiliiniin 28 giin sonunda gelisecegi varsayilmistir.
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Cizelge 5.1 : Modellerde tanimlanan zemin parametreleri.

Parametreler Grovak parcah kil Az ayrismis grovak
Malzeme modeli, HS small, HS small,
Davranis tipi Drained Drained
Kuru birim hacim agirhigi
16.30 17.30
(‘Yunsat) kN/m?
Islak birim hacim agirlig
(ysat) KN/M? 19.30 20.30
Bl 35000 40000
Young modili ET 35000 40000
kN/m? ocd
Epe 105000 120000
Power (Us) 1.00 1.00
m
Kohezyon
Icsel siirtiinme 32.00 38.00
(9"
Dilatasyon agis1 200 4.00
(v)°
Esik birim sekil degistirme
kayma moduilu 10000 100000
(GF¥"kN/m?
Siikilinetteki yatay toprak basinci
katsay1si 0.4701 0.3843
Ko
Ara ylzey mukavemet azaltma
katsay1s1 05 05
Rinter
Asir1 konsolidasyon orani 1.00 1.00
OCR

Burada kullanilan “power m” zeminin gerilme bagimli sertligini ifade etmektedir.
Herhangi bir azaltma olmadig1 varsayilarak “1.00” degeri alinmigtir.Gergege daha
yakin sonuglarin elde edilmesi amaciyla zeminin gerilme bagimliligt géz Oniine
alimmigtir. Betonarme kaplama ve temel malzemeleri i¢in kullanilan degerler Cizelge

5.2’de verilmistir.
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Cizelge 5.2 : Modellerde tanimlanan betonarme kaplama ve temel malzemeleri.

Parametre Sembol Temel Kaplama
Malzeme modeli Model Linear elastic Linear elastic
Davranis tipi Drainage type Non-porous Non-porous
Kuru birim hacim | (yunsat) KN/m3 24 24

agirhigt

Young modiilii (E"KN/m? 25.00x10° 5.00x10°
Poisson orani v’ 0.2 0.2

Betonarme malzemelerin tanimlanmasinda sonra tiinel tanimlanmasina gecilmistir.

Burada 1 nolu ¢alisma i¢in 3 modelde tiinel koordinatlart degismektedir. 2 nolu

calismada ise zemin malzemesi degistirilerek az ayrismis grovak malzeme tanimi-

cluster’t geometrik modele atanarak tiiretilmistir. Tiinel kesiti Kadikdy-Kartal metro

hatt1 Al kesiti 6rnek alinarak Autocad programinda ¢izilerek modele aktarilmistir.

Tiinel kesiti ile ilgili detaylar Sekil 5.7°de verilmistir.

a)

Rxde waoumesafe  :.50m
Dheincl: keabnkis 1 4in
Ieten e cap & 35m
sy aby betommdan

| vieiehdk £ S8

b)

Sekil 5.7: a) Tunel kesitinin CAD modeli. b) Tiinel kesitinin geometrik detaylari.

Tunel kesitinin i¢ ¢cap1 6.35 m ve kalinligi 0.40 m’dir. Tiinel kesitinin tanimlanmasiyla

tunnel designer meniisiinden properties kismina gecilir. Burada TBM gecisinin
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modellenmesi icin sistem tarafindan taninmis polycurve ¢izgilerinin en dis
ceperdekileri secilerek. Add line contraction, add plate, add negative interface
secilmistir. Burada polycurve geometrik elemanlari plate eleman olarak tanimlanarak
line contraction = %0.4 tanimlanacaktir. Bu TBM kafasi ile kalkan kismi arasinda
meydana gelen boslugun modellenmesi i¢in kullanilacaktir. Burada ttinel igin secilen
merkez koordinatlar1 sirasiyla 5, 10 ve 15 metre derinligi i¢in (40, -8.575), (40, -
13.575) ve (40, -18,575) olarak isaretlenmistir. Buradan sonra temel Uzerinde point
load tusu ile ¢izgisel yayil yiik tanimlanmistir. Mesh kismina gegilmistir. Burada
geometrik  modellemede  belirtilen  mesh-ag eleman olusturma  islemi
gerceklestirilmistir. Sekil 5.8’de goriilen ilk modelde 990 eleman ve 8197 diigiim
noktast bulunmaktadir. 10 metre derinlikten gecgen tiinel i¢in kurulan eleman
modelinde 1368 eleman ve 11281 diigiim noktas1 bulunmaktadir. 15 metre derinlikten
gecen tunel igin kurulan ag eleman modelinde 1298 eleman ve 10721 diigiim noktasi

bulunmaktadir.

2
Ll
r*
®

.
L | L 1 |

Connectivity plot

Sekil 5.8: Tiinel 5 metre derinliginden gegmesi durumu i¢in ag eleman modeli.

Bu islem her 6 modelde anlatilan sekilde tekrarlanarak ray gecis noktalar1 secilmistir.
Grovak parcali kil zemin 5 metre derinlikte tiinel bulunmasi i¢in segilen noktalar;
N4739 A ve N4902 B’dir. Grovak pargali kil zemin 10 metre derinlikte tiinel
bulunmasi i¢in segilen noktalar; N5131 A ve N5158 B’dir. Grovak pargali kil zemin
15 metre derinlikte tiinel bulunmasi i¢in se¢ilen noktalar; N6506 A ve N7203 B’dir.

Az ayrismis grovak zemin 5 metre derinlikte tiinel bulunmasi i¢in secilen noktalar;
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N4739 A ve N4902 B’dir. Az ayrismis grovak zemin 10 metre derinlikte tlinel
bulunmasi i¢in seg¢ilen noktalar; N6305 A ve N6338 B’dir. Az ayrismis grovak zemin
15 metre derinlikte tiinel bulunmasi i¢in se¢ilen noktalar; N5915 A ve N6194 B’dir.
Bu noktalar secilirken ray diizlemlerinin gectigi yl = 39.25 ve y2 = 40.75 akslarinin
tiinel alt kisim-invert betonu yiizeyini kestigi en yakin noktalar se¢ilmistir. TBM i¢in
plate eleman malzeme parametreleri secilmis ve tlinelin birim genigliginde EA ve EI

degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar 5.1 ve 5.2 bagintilariyla verildigi sekilde

bulunmustur.
EA = E(hXb) (5_1)
h’b
El=E—
1 (5.2)

Burada h destek sisteminin kalinlig1 0.4 m ve b birim genislik yani 1m alinmistir. E
elastisite modulii 37x10° kN/m? olarak almmustir. Bunun sebebi kesit kaplama cidari
boyunda hesap edilmesidir. Betonarme kesiti boyunca hesaplandigi i¢indir, yeterli
alimmigtir. Plate materials altinda tanimlanmistir ve elastic secilmistir. EA degeri
14.8x10%kN/m’dir. EI degeri 197,33x10°kN/m?/m’dir. Agirlik w degeri 5 kN/m/m’dir.
Poisson oraniy “0” alinmigtir. Stages construction kismi input modiiliinde veri
girilecek son kisimdir. Burada hesaba konu olan yapim asamalar1 girilmistir. Asamalar
her bir hesap i¢in ayni1 olmaktadir. Baslangi¢c asamasi, bu asama sistem tarafindan
“initial phase” olarak “phase explorer” kisminda otomatik olarak atanmaktadir.
Burada hesap tipi Ko olarak segilmektedir. Bu asamada temel ve tizerindeki yayili yik,
tineli olusturun plate elemanlar deactive durumdadir, hesaba sadece zemin
katilmaktadir. Buradan sonra “add phase” ara yiiz komutu ile 1. Asamada kazi agsamasi
tanimlanmugtir. 1. agsamada hesap tipi plastic olarak secilmistir. Time interval degeri 1
giindiir. Yani kazinin tamamlanmasi 1 giin alacaktir. TBM plate elemanlari arasinda
kalan zemin deactive durumdadir. TBM plate elamanlar1 active durumdadir. Negative
interface selection explorer’dan isaretlenerek active duruma getirilmistir. Selection
explorer’da plate elemanlar iginde kalan zemin secilerek “water conditions” dry olarak
secilmistir. Burada amag¢ zemin kazilsa da sistem zemin i¢indeki suyu hesaba alarak
burada su uzaklagsmamis gibi diisinmektedir. Kazi yapilan zemine ait tiim malzeme

parametreleri boylece kaldirilir. Sekil 5.9°da 1. Asama modeli verilmistir.
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Sekil 5.9: Tunel 5 m derinliginden ge¢mesi durumu 1.asama-kazi agamas.

Tekrar add phase ara yuz tusu ile 2. asamada TBM gegisi agsamasi eklenir. Bu asamada
ek olarak plate elemanlar segilerek selection explorer kismindan “line contraction”
kutusu isaretlenir ve degeri %0.4 alinir. Boylece TBM kazic1 kafasi ile kalkan kismi

gecisi sisteme tanimlanir. Bu asamada hesap tipi plastik ve time interval 2.5 gindir.

Add phase ile 3. Asamada kuyruk boslugundan enjeksiyon yapilmasi asamasi
tanimlanir. Bu agsamada time interval 1.5 glndir ve hesap tipi plastic secilir. Bu
asamada kaplama yapilacak plate elemanlarin i¢ yiliziinde kalan kisim segilerek
selection Explorer kismindan “water conditions” kismi user defined olarak isaretlenir.
Buraya yref = -5m, Pref = -50 KN/m?, Pinc = -14kN/m?/m olarak segilir. Bu degerler
enjeksiyonu buraya bastifimizda zemin i¢inde olusacak parametrelerin
belirlenmesinde kullanilacaktir. S0kN/m?lik bir kuvvetle 14kN/m? cizgisel yik
olusturacak sekilde enjeksiyon yapildigi varsayilmistir. Add phase ile 4. asamada tiinel
kaplamasinin yapilmasi asamasi tanimlanir. Bu asamada time interval 2.5 giindiir ve
hesap tipi plastic olarak seg¢ilir. Bu asamada kaplama yapilacak kisim active duruma
getirilir. TBM plate elemanlara deactive duruma getirilir. Plate elemanlarda negative
interface elemanlar active durumda birakilir. Kaplama malzemesi kaplamanin
yapilacagi bolgeye tanimlanarak water conditions kismui dry olarak segilir. Add phase
ile 5. asamada Temel ve 5 katli bina yapimi asamasi eklenir. Bu asamada hesap tipi
plastic segilir. Bu asamada ek olarak phase meniisiinde “reset displacements to zero”
secenek kutusu isaretlenir ¢iinkii biz hesaplarimizda binanin yapimindan kaynaklanan
tiinel ray {istii diisey yer degistirmelerin bulmak istendiginden dnceki yer degistirmeler
sifirlanacaktir. “Time interval” degeri 1 giin olarak se¢ilir. Bu asamada temel active

duruma getirilir ve temel iistiindeki yayili yiik active duruma getirilerek yayili yiik
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degeri qy =-75.00 KN/m?/m olarak girilir. Bu deger her katta ortalama 15kN/m2 yay1li
yik oldugu durumu varsayilarak etkitilmistir. Add phase ile 6. asamada temel ve 10
kathh bina yapimi asamasi eklenir. Bu asamada hesap tipi plastic secilir. “Reset
displacements to zero” yapilmaz. Time interval 1 giin olarak segilir. Yayil1 yiik degeri
0y =-150.00 KN/m?/m degerine yiikseltilir. Add phase ile 7. asamada temel ve 15 kath
bina yapimi asamasi eklenir. Bu asamada hesap tipi plastic se¢ilir. “Time interval” 1
gun olarak secilir. Cizgisel yayili yiik degeri qy = -225.00 kKN/m?%m degerine
yukseltilir. Sekil 5.10°da 7. Asamaya ait model goriintiisii verilmistir.
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Sekil 5.10: Tinel 5 m derinliginden ge¢mesi durumu 7.asama-Temel ve 15 katli bina
yapimi asamasi.

Proje toplam giinii 10.5 giin olmustur. Asamalarin ger¢ceklesme giinleri su sekildedir.
1. asama 1.giin. 2. asama 3.5 gln. 3. asama 5.gun. 4. asama 7.5 gln. 5. agama 8.5 giin.
6. asama 9.5 giin. 7. asama 10.5 glndur.

5.3 Hesap Sonuglari

Hesaplar sonucunda ag modelinin yer degismeler neticesinde deforme olmus sekilleri
ve yer degistirmelerin degerleri oraninda renklendirilmis sekilleri elde edilmistir.
Sekillerinde yer degistirme miktarlar1 seklin sag kisminda bulunan 6lgege baglidir.
Yapilan hesap sonuglarindan elde edilen degerler ray iistii diisey yer degistirmelerinin
karsilastirilmas1 amaciyla programa kaydedilmistir. Bu noktalara ve yer degistirme
degerlerine ait sekillere yer verilmistir.1 nolu grovak parcal killi zeminde yapilan
caligmada tiinel ortii kalinlig1 5 metre iken 5. asama 5 katli bina yapilmasi durumunda
ag model Sekil 5.11°de verilmistir. 1 nolu hesapta 5. asamaya ait diisey yer

degistirmelerin renklendirilmis sekli Sekil 5.12°de verilmistir.
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8,00 0.00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 2m 80,00 8,00 ]

1600 o 12

B00

16,00

24.00

2
|||||||
=
o
=

-au00 -

Deformed mesh |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,03726 m (Element 21 at Node 1421)

Sekil 5.11: Grovak parcali kil zeminde ortii kalinlig1 5 metre iken 5.asamada ag
modeli.

8,00 0.00 £,00 16,00 24,00 3200 40,00 45,00 56,00 64,00 200 80,00

10,00

—— .i4.00
1 ‘160
1 ‘1800
18,00

bt 20,00
22,00
et 24,00

b 26,00

b 78,00

30,00

32,00

34,00

-36,00

38,00

Total displacements uy

Maximum value = 0,000 m (Element 449 at Node 8073)
Minimum value = -0,03726 m (Element 21 at Node 1421)

Sekil 5.12: Grovak pargali kil zeminde ortii kalinlig1 5 metre iken 5.asamada olusan
diisey yer degistirmeler.

81



Grovak pargali killi zeminde tiinel 6rtii kalinlig1 5 metre iken 6. asamada 10 katli bina
yapilmasi durumunda ag model Sekil 5.13°de verilmistir. Bu asamaya ait diisey yer

degistirmelerin renklendirilmis sekli Sekil 5.14’de verilmistir.

00 000 00 100 2,0 2 40,00 48,00 56,00 &1.00 220 B0 8,00 il

Deformed mesh |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,06396 m (Element 15 at Node 2653)

Sekil 5.13: Grovak pargali kil zeminde ortii kalinlig1 5 metre iken 6.asamada olusan
ag modeli.

8,00 1,00 800 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 .00 00 72,00 80,00 8800 *107 m)
1 1 L L 1 L L 1 1 L 1 I e 1 1 L 1 1 L 4,00
15,00 000
3 4,00
800 6,00
] 12,00
. 16,00

00
— 10,00
. 4,00

200
28,0
- 32,00

1600 -

36,00
40,00

4,00
44,00
4 45,00

3200 3

12,00
56,00
10,00 60,00
£4,00
. 66,00

Total displacements u,,

Maximum value = 0,000 m (Element 445 at Node 8073)
Minimum value = -0,06396 m (Element 15 at Node 2653)

Sekil 5.14: Grovak pargali kil zeminde ortii kalinlig1 5 metre iken 6.asamada olusan
diisey yer degistirmeler.
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Grovak parcali killi zeminde hesabin son agsamasini olusturan 7. asamada 15 katli bina
yapilmasi durumunda ag model Sekil 5.15°de verilmistir. Bu asamaya ait diisey yer

degistirmelerin renklendirilmis sekli Sekil 5.16’da verilmistir.

&0 0,00 00 16,00 .0 1200 40,00 48000 4,00 64,00 12,00 80,00 &5 w1
(FEFEFFTEETE FETS PR FETE RS ST S PSS ST SRS P P PR PR P PR ST SRS I NS E S S S

16,00

Deformed mesh |u| (scaled up 20,0 times)
Maximum value = 0,09007 m (Element 15 at Node 2652)

Sekil 5.15: Grovak pargali kil zeminde ortii kalinlig1 5 metre iken 7.asamada olusan
ag modeli.

8,00 0,00 8,00 16,00 2,00 33,00 40,00 48,00 56,00 E4,00 72,00 80,00 88,00 107 m)

16,00

10,00

-15,0

40,00 —
£5,00

Total displacements uy

Maximum value = 0,000 m (Element 449 at Node 8073)
Minimum value = -0,02007 m (Element 15 at Node 2652)

Sekil 5.16: Grovak parcali kil zeminde ortii kalinlig1 5 metre iken 7.asamada olusan
diisey yer degistirmeler.
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Grovak parcali kil zeminde ortii kalinliginin 10 metre olmasi durumunda meydana
gelen 5. Asama ag modeli Sekil 5.17°de verilmistir. Bu duruma ait diisey yer

degistirmelerin renklendirilmis sekli 5.18’de verilmistir.

-0 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 An.00 A0 6,00 .00 72,00 0,00 85,00 [m

— ¥ : : y % i ¥ ’ y y . X
o4
azo0 L& x

0z

Deformed mesh |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,04049 m (Element 22 at Node 6166)

Sekil 5.17: Grovak pargali kil zeminde ortii kalinlig1 10 metre iken 5.asamada ag
modeli.

-B,00 0,00 8,00 16,00 24,00 33,00 40,00 00 6,00 4,00 73,00 80,00 84,00 =107 m

16,00 0,00
= 50
800 5,00
= 50
10,00
000

13,50
15,00

200 —
17.50
3 30,00

16,00

— 2,50
5,00

2,00 —
— 7,50
0,00

1200 —
50
5,00
40,00 ¥2.50
i 40,00
43,50

Total displacements u,
Maximum value = 0,020?1‘10'3 m (Element 29 at Node 2948)

Minimum value = -0,04049 m (Element 22 at Node 6166)

Sekil 5.18: Grovak parcali kil zeminde ortii kalinlig1 10 metre iken 5.asamada olusan
diisey yer degistirmeler.
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6. Asamaya ait ag modeli Sekil 5.19°da ve diisey yer degistirmelerin renklendirilmis
sekli 5.20°de verilmistir.

8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 120 42,00 48,00 346,00 4,00 72,00 80,00 88,00

[m]

1600 — Lz

H00 —

16,00

2400

Deformed mesh |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,06748 m (Element 22 at Node 6166)

Sekil 5.19: Grovak pargali kil zeminde ortii kalinlig1 10 metre iken 6.asamada ag
modeli.

8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,m 40,00 AB00 56,00 4,00 72,00 80,00 88,00 =107 m)

16,00

2400

48,00

52,00

56,00

60,00

4,00

65,00

Total displacements u,

Maximum value = 0,000 m (Element 31 at Node 8153)
Minimum value = -0,06748 m (Element 22 at Node 6166)

Sekil 5.20: Grovak parcali kil zeminde 6rtii kalinlig1 10 metre iken 6.asamada olusan
diisey yer degistirmeler.
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Hesabin 7. Asamasinda elde edilen ag modeli 5.21°de ve diisey yer degistirmelerin

renklendirilmis sekli 5.22°de verilmistir.

8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 200 40,00 48,00 56,00 4,00 .0m BO,00 88,00 [

15,00
2400

4 ‘ > a8
32,00 X

-
g
|

1
o

Deformed mesh |u| (scaled up 20,0 times)
Maximum value = 0,09357 m (Element 22 at Node 6166)

Sekil 5.21: Grovak pargali kil zeminde ortii kalinlig1 10 metre iken 7.asamada ag

8,00 0,00 800 16,00 24,00 200 40,00 48,00 56,00 4,00 .0m BO,00 88,00 =107 m]

Levaloas 1 | 1 1 | 1 1 | Lovatonslanatons | 1 | | 1 | Liaal 5,00

15,00 0,00
&00_7
0,00
00 -
-16,00 —
2400

32,00

-0,00

0,00

95,00

Total displacements u,
Maximum value = 0,000 m (Element 31 at Node 8153)
Minimum value = -0,09357 m (Element 22 at Node 6166)

Sekil 5.22: Grovak parcali kil zeminde 6rtii kalinlig1 10 metre iken 7.asamada olusan
diisey yer degistirmeler.
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Grovak parcali kil zeminde ortii kalinliginin 15 metre olmasi durumunda meydana
gelen 5. Asama ag modeli Sekil 5.23’de verilmistir. Bu duruma ait diisey yer

degistirmelerin renklendirilmis sekli 5.24°de verilmistir.

Deformed mesh |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,03975 m (Element 15 at Node 207)

Sekil 5.23: Grovak parcali kil zeminde ortii kalinlig1 15 metre iken 5.asamada ag
modeli.

00 o0 000 16,00 .0 .M 2000 800 56,00 6400 7200 80,00

16,00

o007

-
E
il

16,00

#o

8
g
1

40,00

Total displacements u,
Maximum value = 0,03431‘10'3 m (Element 30 at Node 1744)
Minimum value = -0,03975 m (Element 15 at Node 207)

Sekil 5.24: Grovak parcali kil zeminde Ortii kalinlig1 15 metre iken 5.asamada olusan
diisey yer degistirmeler.
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6. Asamaya ait ag modeli Sekil 5.25’de ve diisey yer degistirmelerin renklendirilmis
sekli 5.26°da verilmistir.

800 00 800 16,00 00 2,0 0,00 8,00 6,00 54,00 72,00 80,00 88,00 m
toaloasdwralovolansbonrlooalbopsvanloveboaolonatoonlovoboanlovabewedinoboorlooabonalesnionnloanbong
16,00 — 1.2
800~
po | 1
000 ]
| S VIR B L T oyl
P | 1 n Y -y 0E
3 |
a00 |

Deformed mesh |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,06725 m (Element 21 at Node 4)

Sekil 5.25: Grovak pargali kil zeminde ortii kalinlig1 15 metre iken 6.asamada ag
modeli.

5,00

16,00

"

2400

48,00

r

52,00

56,00

60,00

4,00

65,00

Total displacements u,

Maximum value = 0,000 m (Element 31 at Node 1589)
Minimum value = -0,06725 m (Element 21 at Node 4)

Sekil 5.26: Grovak parcali kil zeminde 6rtii kalinlig1 15 metre iken 6.asamada olusan
diisey yer degistirmeler.
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Hesabin 7. Asamasinda elde edilen ag modeli 5.27°de ve diisey yer degistirmelerin

renklendirilmis sekli 5.28’de verilmistir.

8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 120 42,00 48,00 346,00 4,00 72,00 80,00 88,00

[m]

16,00 —
= 8
800 _—
- 24
0,00
— | b ]
3 | %
4,00
= | 1,6

Deformed mesh |u| (scaled up 20,0 times)
Maximum value = 0,09351 m (Element 22 at Node 300)

Sekil 5.27: Grovak pargali kil zeminde ortii kalinlig1 15 metre iken 7.asamada ag
modeli.

8,00 0,00 5,00 16,00 24,00 32,00 40,00 45,00 56,00 51,00 72,00 80,00

10,00
8,00
-15,00

0,00

40,00

5,00

Total displacements uy

Maximum value = 0,000 m (Element 31 at Node 1989)
Minimum value = -0,09351 m (Element 22 at Node 300)

Sekil 5.28: Grovak parcali kil zeminde Ortii kalinlig1 15 metre iken 7.asamada olusan
diisey yer degistirmeler.
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2 nolu ¢alismada az ayrigsmis grovak zeminde tiinel ortii kalinligi 5 metre iken 5.
Asama 5 kath bina yapilmasi durumunda ag model Sekil 5.29°da verilmistir. Bu

asamaya ait diisey yer degistirmelerin renklendirilmis hali Sekil 5.30’da verilmistir.

-]
B
L

Deformed mesh |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,03439 m (Element 13 at Node 1486)

Sekil 5.29: Az ayrismis grovak zeminde 6rtli kalinligi 5 metre iken 5.asamada ag
modeli.

16.00
800~
0,00
w00 —
16,00
2400
2,00
. 20,00
a0
2,00
34,00
48,00 — 36,00

Total displacements uy
Maximum value = 0,06207%10° m (Element 447 at Node 3676)

Minimum value = -0,03439 m (Element 13 at Node 1486)

Sekil 5.30: Az ayrigsmis grovak zeminde ortii kalinlig1 5 metre iken 5.asamada diisey
yer degistirmeler.
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Hesabin 6. Asamasinda elde edilen ag modeli 5.31°de ve diisey yer degistirmelerin

renklendirilmis sekli 5.32’de verilmistir.

800 noa 5,00 16,00 M0 m 40,00 48,00 6,00 4,00 .00 &a,00 s [m]
T P S S T P ST R P TR S P T SR ST FEE S PR ST P T S S e e |

16,00 12

02

40,00

Deformed mesh |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,05515 m (Element 15 at Node 2652)

Sekil 5.31: Az ayrigsmis grovak zeminde ortii kalinlig1 5 metre iken 6.asamada ag

8,00 000 8,00 16,00 400 32,00 40,00 8,00 56,00 00 72,00 w000 00 o107 )
S PP B S P P BT PR T TS BT P T S EEEE P P P T PR T P T P e | 4,00

16,00
0,00
B 400

B

- B.00
3 1200

0,00
-16,00
800 — 0,00
d 24,00

16,00

“ 18,00
1200

24,00
3 =
40,00

200
- oo
40,00 48,00
52.00
4,00 58,00

Total displacements u,
Maximum value = 0,1057"10'3 m (Element 447 at Node 3676)

Minimum value = -0,05515 m (Element 15 at Node 2652)

Sekil 5.32: Az ayrigmig grovak zeminde Ortii kalinlig1 5 metre iken 6.asamada diisey
yer degistirmeler.
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Hesabin 7. Asamasinda elde edilen ag modeli 5.33’de ve diisey yer degistirmelerin

renklendirilmis sekli 5.34’de verilmistir.

-8,00 000 4,00 16,00 24,00 300 40.00 48,00 30,00 4,00 o 80,00 55,00 [m]
[TETS PINT RS IUSTRETE FUTN NP FENT PEVE PSS FUT FEPT FEPY SIS SUTE PURT PUSS PITT FUUE FUTT RSP FOUS FETE PUSY PEe |
16,00 1.2
B0
1
0,00 . T e mcvos | T
08
-13.C0_
16,00 | 05
= Y
20 7 ==
¥ 04
3200 | *
4 0z
-0,00 -
4R00 o

Deformed mesh |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,07489 m (Element 15 at Node 2869)

Sekil 5.33: Az ayrismis grovak zeminde Ortli kalinligi 5 metre iken 7.asamada ag
modeli.

800 0,00 8,00 16,00 .00 3200 40,00 aB.00 56,00 4,00 200 80,00 88,00 107 =)

I PP B P PR P BT PR P FESE SET EEE TETE FEE ST PR P PR P P EET P T P e | 4,00

16,00

B9

0,00

80 S
Total displacements u,
Maximum value = 0,1415‘10'3 m (Element 447 at Node 3676)

Minimum value = -0,07489 m (Element 15 at Node 2869)

Sekil 5.34: Az ayrigmig grovak zeminde Ortii kalinlig1 5 metre iken 7.asamada diisey
yer degistirmeler.

92



Az ayrismig grovak zeminde oOrtii kalinliginin 10 metre olmasi durumunda meydana
gelen 5. Asama ag modeli Sekil 5.35°de verilmistir. Bu duruma ait diisey yer

degistirmelerin renklendirilmis sekli 5.36’da verilmistir.

800 0,00 8,00 16,00 .00 30 40,00 8,00 4,00 00 .m0 80,00 =m0 [m

16,00 M2

= N 0
-5, %
02
-40,00

48,00 0
Deformed mesh |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,03427 m (Element 27 at Node 1540)

Sekil 5.35: Az ayrismis grovak zeminde ortli kalinligi 10 metre iken 5.agamada ag
modeli.

16,00

B0

40,00

Total displacements u,
Maximum value = D,l'.lJ'S[JI.‘.l(J'3 m (Element 53 at Node 1853)

Minimum value = -0,03427 m (Element 27 at Node 1540)

Sekil 5.36: Az ayrismis grovak zeminde 6rtli kalinligi 10 metre iken 5.agamada
diisey yer degistirmeler.
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Hesabin 6. Asamasinda elde edilen ag§ modeli 5.37°de ve diisey yer degistirmelerin

renklendirilmis sekli 5.38’de verilmistir.

800 noa 4,00 16,00 M0 m 40,00 48,00 6,00 4,00 .00 &a,00 &5.00 [m]
(I P S S T PN ST R ST TR S PR T SR ST FE ST P e N R S FEES PR e

16,00 12

02
40,00

Deformed mesh |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,05493 m (Element 28 at Node B046)

Sekil 5.37: Az ayrismuis grovak zeminde oOrtii kalinlig1 10 metre iken 6.asamada ag
modeli.

4,00 0,00 800 16,00 24,00 3200 40,00 a0 560,00 .00 TLO0 80,00

B0y

40,00

a0 _| 56,00
Total displacements u,
Maximum value = 0,1249‘10'3 m (Element 53 at Node 1853)

Minimum value = -0,05493 m (Element 28 at Node B0M6)

Sekil 5.38: Az ayrismis grovak zeminde ortli kalinligi 10 metre iken 6.agamada
diisey yer degistirmeler.
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Hesabin 7. Asamasinda elde edilen ag modeli 5.39°de ve diisey yer degistirmelerin

renklendirilmis sekli 5.40°da verilmistir.

8,00 0,00 8,00 16,00 4,00 Inm 40,00 48,00 6,00 e 00 nm s0,00 200 [
[T PR BT P TS PR ST PR FEE PR S T T S ST PR S PR FE e ST SR e SR S

16,00 12

02
40,00

Deformed mesh |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,07387 m (Element 28 at Node B046)

Sekil 5.39: Az ayrismuis grovak zeminde oOrtii kalinlig1 10 metre iken 7.asamada ag

8,00 0,00 B0 16,00 .00 3200 40,00 48,00 56,00 4,00 7200 80,00
1 L T T Liaod T P PR P | L T P Loaal
16,00
Er)
000
a00 —
32,00
4 1 -
1600 -
—
— —_—
4,00 8,00
— M
m -
oo
48,00 6,00

Total displacements u,

Maximum value = 0,185?‘10'3 m (Element 53 at Node 1853)

Minimum value = -0,07387 m (Element 28 at Node B0M6)

Sekil 5.40: Az ayrismis grovak zeminde ortli kalinligi 10 metre iken 7.agamada
diisey yer degistirmeler.
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Az ayrismig grovak zeminde oOrtii kalinliginin 15 metre olmasi durumunda meydana
gelen 5. Asama ag modeli Sekil 5.41°de verilmistir. Bu duruma ait diisey yer

degistirmelerin renklendirilmis sekli 5.42°da verilmistir.

[m)

B
-
I

»
]
L

=
=

B
3

3
E

b
B

£

Deformed mesh |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,03346 m (Element 18 at Node 6967)

Sekil 5.41: Az ayrismis grovak zeminde ortli kalinligi 15 metre iken 5.agamada ag
modeli.

W A

8

: 5 B
||||||||| ||||||||| |||||

&

-]
g
I

&

Total displacements u,

Maximum value = 0,0?185‘10'3 m (Element 53 at Node 4)

Minimum value = -0,03346 m (Element 18 at Node 6967)

Sekil 5.42: Az ayrismig grovak zeminde ortli kalinligi 15 metre iken 5.agamada
diisey yer degistirmeler.
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Hesabin 6. Asamasinda elde edilen ag modeli 5.43’de ve diisey yer degistirmelerin

renklendirilmis sekli 5.44’de verilmistir.

[m)

&

»
]
L
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B
3

3
E

b
B

£

Deformed mesh |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,05413 m (Element 28 at Node 8596)

Sekil 5.43: Az ayrismuis grovak zeminde Ortii kalinlig1 15 metre iken 6.asamada ag
modeli.

sl

§
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8
|||||

g

g
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X500
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g
I

!’

&

Total displacements u,

Maximum valug = 0, 1092*107% m (Element 53 at Node 4)

Minimum value = -0,05413 m (Element 28 at Node 8596)

Sekil 5.44: Az ayrismis grovak zeminde ortli kalinligi 15 metre iken 6.agamada
diisey yer degistirmeler.
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Hesabin 7. Asamasinda elde edilen ag§ modeli 5.45’de ve diisey yer degistirmelerin

renklendirilmis sekli 5.46’°da verilmistir.

[m)

B
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B
3

3
E

b
B

£

Deformed mesh |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,07328 m (Element 28 at Node 8596)

Sekil 5.45: Az ayrismuis grovak zeminde Ortii kalinlig1 15 metre iken 7.asamada ag
modeli.

g
Ll

g
1

H
||||

8

5

Total displacements u,

Maximum valug = 0, 1435*10% m (Element 53 at Node 4)

Minimum value = -0,07328 m (Element 28 at Node 8596)

Sekil 5.46: Az ayrismis grovak zeminde ortli kalinligi 15 metre iken 7.agamada
diisey yer degistirmeler.
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1. nolu hesap sonucunda model yer degistirmeleri sekillerde gosterildigi gibi olusurken
grovak pargali kil zemin i¢in ray Ustii yer degistirme degerleri proje siiresine gore Sekil

5.47°de verildigi gibi bulunmustur.

N4739 A (-5.00) —3%—N4902 B (-5.00) —*— N5131 A (-10.00)

ek N5158 B (-10.00) =—#=—A N6506 (-15.00) == B N7203 (-15.00)

0,015

0,010

0,005

0,000 e

-0,005

-0,010

-0,015

-0,020

NOKTALARIN DUSEY DEFORMASYONU (M)

-0,025

-0,030 - -
ZAMAN(GUN) 0,027

Sekil 5.47: Grovak parcali kil zeminde A ve B ray iistii noktalarinda olusan diisey
yer degistirmeler.

N6506 A ve N7203 B noktalarinda mutlak degerce en diisiikk yer degistirmeler
olusurken, N4739 A ve N4902 B noktalarinda mutlak degerce en biiyiik diisey yer

degistirmeler olusmustur.

15 metre derinlikte A1 kesitli TBM tiineli mevcut olma durumunda 5 katli bina yapimi
sonucunda A ve B noktalarinda olusan diisey yer degistirme -0.00230 m, 10 katl1 bina
yapim1 sonucunda -0.00404 m ve 15 katli bina i¢in -0.00570 m ile sinirlt kalmustir.

10 metre derinlikte A1 kesitli tiinel var iken yapilan 5 katli bina, 10 katli bina ve 15
katl1 bina icin A ve B noktalarimin diisey yer degistirmeleri sirasiyla, -0.00427 m,
-0.00810 m ve -0.01254 m olmustur.

5 metre derinliginde tiinel varken 5 katli, 10 katl1 ve 15 katli bina yapilmasi durumunda
tlnel ici ray Ustli noktalar1 olan A ve B’de olusan diisey yer degistirmeler sirasiyla -
0.00742 m, -0.01744 m ve -0.02775 m olarak smirli kalmistir. A ve B noktalarinda

olusan degerler sistemin simetrik olusundan dolay1r cakigmaktadir. Diisey yer
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degistirmelerin Ol¢iildiigii A, B egrilerinin egimleri 15 metre tiinel ortii kalinligina
sahip model i¢in 0 ile 5 kat bina yapimi arasinda -0.00218 m/giin olmustur. 5 kat ile
10 katli bina yapimi arasinda -0.00175 m/giin olmustur. 10 kat ile 15 katli bina yapim
stireleri arasinda-0.00157 m/gin olup azalan egimli bir hale dogru degistigi
goriilmistiir. 10 metre ortii kalinlig1 icin bu egrinin egimi 0-5 katli bina yapimi, 5-10
katli bina yapimi ve 10-15 kathi bina yapimi siresi arasinda -0.00405, -0.00383,

-0.00417 m/gun seklinde degismektedir.

Diisey deformasyon egrilerinin egimleri 10 metre ve 15 metre ortii kalinliklar1 i¢in 10.
Katin yapma kadar olan siirede azalirken, 10.katin yapimindan sonra arttig1 elde
edilmistir. 5 metre ortii kalinlig1 i¢in bu egrinin egimi 0-5 katli bina yapimi, 5-10 kath
bina yapimi ve 10-15 katli bina yapimi arasinda 0.00729, -0.00984, -0.01016 m/gun

olup artan egimli bir hale dogru degistigi goriilmiistiir. Egimin birimi metre / giin

olmaktadir. Egim bize giinliikk ¢6kme oranini vermektedir.

2.Nolu hesap sonucunda model yer degistirmeleri bu sekilde olusurken az ayrismis
grovak zemin i¢in ray iistii deformasyon degerleri proje siiresine gore Sekil 5.48’de

verildigi gibi bulunmustur.

—B—N4739 A (-5.00) —#—N4902 B (-5.00) = N6305 A (-10.00)
N6338 B (-10.00) N5915 A (-15.00) == N6194 B (-15.00)

0,02
0,02
0,01
0,01

0,00 IS

-0,01
-0,01
-0,02

-0,02

NOKTALARIN DUSEY DEFORMASYONU (M)

-0,03

-0,0235

-0,03 —
ZAMAN (GUN)

Sekil 5.48: Az ayrismis grovak zeminde A ve B ray tistii noktalarinda olusan diisey
yer degistirmeler.
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N5915 A ve N6149 B noktalarinda mutlak degerce en diisiikk yer degistirmeler
olusurken, N4739 A ve N4902 B noktalarinda mutlak degerce en biiyiik diisey yer

degistirmeler olusmustur.

15 metre derinlikte Al kesitli TBM tiineli mevcut olma durumunda 5 katli bina yapimi
sonucunda A ve B noktalarinda olusan diisey deformasyon -0.00193 m, 10 katli bina

yapimi sonucunda -0.00334 m ve 15 katli bina i¢in -0.00462 m ile sinirli kalmistir.

10 metre derinlikte A1 kesitli tiinel var iken yapilan 5 katl bina, 10 kath bina ve 15
katli bina i¢in A ve B noktalarinin diisey yer degistirmeleri sirasiyla, -0.00380 m,
-0.00687 m ve -0.01002 m olmustur.

5 metre derinliginde tlinel varken 5 katli, 10 katl1 ve 15 katli bina yapilmasi durumunda
tlnel ici ray Ustl deformasyon noktalar1 olan A ve B noktalarinda olusan diisey yer
degistirmeler sirasiyla -0.00823 m, -0.01586 m ve -0.02383 m olarak sinirli kalmstir.

A ve B noktalarinda olusan degerler sistemin simetrik olusundan dolay1 cakismaktadir.
Diisey yer degistirmelerin dl¢tildiigii A, B egrilerinin egimleri 15 metre tlinel orti
kalinligina sahip model i¢in 0 ile 5 kat bina yapimi arasinda -0.001772 m/gin
olmustur. 5 kat ile 10 katl bina yapimi arasinda -0.00140 m/gun olmustur. 10 kat ile
15 kath bina yapim siireleri arasinda -0.00128 m/glin olup daha az egimli bir hale
dogru degistigi goriilmistiir. 10 metre ortii kalinlig i¢in bu egrinin egimi 0-5 katl1 bina
yapimi, 5-10 katli bina yapimi ve 10-15 katli bina yapimi arasinda -0.00358, -0.00307,
-0.00313 m/giin seklinde degismektedir. 5 metre ortii kalinligi i¢in bu egrinin egimi 0-
5 katl bina yapimi, 5-10 katli bina yapimi ve 10-15 kathi bina yapimi arasinda
-0.00800, -0.00727, -0.00769 m/gin seklinde degismektedir. Egimin birimi metre/giin
olmaktadir. Egim gunlik ¢cokme oranin1 vermektedir. Burada 10 metre ve 5 metre ortl
kalinliklart i¢in 10. katin yapimina kadar olan siirede egim ¢okme orani azalirken 10.
katin yapimindan sonra arttig1 elde edilmistir. Sekil 4.47 ve Sekil 4.48’de 5 ve 7.5
gunleri arasinda yukar1 yonlii yer degistirmelerin oldugu goriilmektedir. Bu giinler
arasinda tiinel kaplamasinin yapilmasi olan 4. asama ger¢eklesmektedir. Bu asamadan
sonra yer degistirmeler sifirlanmistir. Ciinkii kaplama yapilmasi ardindan raylarin
diizeltildigi varsayilmaktadir. Elde ettigimiz hesap sonucu diisey yer degistirmeleri
tlnel ortii kalinligina bagl olarak ifade edersek. Grovak pargali kil zemin igin Orti
kalinlig1 5 m iken diisey deformasyon -0.02775 m elde edilen nokta (5, -0.02775), orti
kalinlig1 10 m iken diisey deformasyon -0.01254 m elde edilen nokta (10, -0.01254),
Ortli kalinhigr 15 m iken diisey deformasyon -0.00570 m elde edilen nokta (15,
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-0.00570) olmaktadir. Bu noktalar kullanarak ortii kalinlig ile tiinel iginde meydana
gelecek diisey deformasyon arasinda 5.3’de verilen bagint1 elde edilir. Burada D 6rti
kalinliginin 5 metre ile 15 metre arasinda aldig1 degerler icin 15 katli yapinin grovak
pargali kil zeminde olusturdugu uy ray istii diisey yer degistirmeleri bagintis1 elde

edilmistir.
u, =-1.674x10“D? +5.53x10°D - 5.133x102 (5.3)

Az ayrismis grovak zeminde yapilan hesap sonucu elde ettigimiz ortii kalinligi1 5 m
iken diisey deformasyon -0.02383 m elde edilen nokta (5, -0.02383), o6rtii kalinlig1 10
m iken diisey deformasyon -0.01002 m elde edilen nokta (10, -0.01002), 6rtii kalinlig1
15 m iken diisey deformasyon -0.00462 m elde edilen nokta (15, -0.00462) olmaktadir.
Bu noktalar kullanarak ortii kalinligi ile tlinel icinde meydana gelecek diisey

deformasyon arasinda 5.4’de verilen baginti elde edilir.

u, =-1.682 x10*D?+5.285x10°D - 4.605x10~° (5.3)

Bu asamalarin sonucunda maksimum diisey yer degistirmeler temel alt1 bolgesinde
meydana gelirken tiinelde olusan ovallesme durumu gézlenmektedir. Burada tiinelin
ovallestigi ve tiinel kesitinde diiseyde ¢okme oldugu soylenebilir. Hesaplarin
sonucunda grovak parcali kil zeminde ve az ayrismis grovak zeminde kesit tesirleri
elde edilmistir. Sekil 5.49’da Plaxis programindan elde edilmis grovak parcali kil
zeminde Ortli kalinliginin 5 metre olmasi durumu 7. Asamada tiinel kesitinin moment
gosterimi verilmistir. Maksimum moment 459.2 kNm/m, minimum moment ise -176
kNm/m olarak elde edilmistir. Degerlerin sekle aktarilmasinda dairesel tiinel kesitini
tarayan a¢inin saat yoniiniin tersine dogru artarak baslangi¢ noktasina kadar 360° lik
aciy1 taradigini ve her 0 acisina denk gelen B noktasindaki kesit tesiri degerinin egriye
islenerek kesit tesiri sekilleri olusturulmustur. Sekillerde kullanilan degerler plaxis
programinda olusturulan 1 nolu ve 2 nolu hesaplardaki modellerin her ortii kalinlig
icin 5., 6. ve 7. asamalarin sonundaki degerler kaydedilerek olusturulmustur. Fakat bu
degerlerin maksimum ve minimum oldugu her hesabin 7. Asamasinda
belirlendiginden. 1 nolu ve 2 nolu hesabin 7. Asamalarindaki degerlerden elde edilen

sekillere yer verilmistir.
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Bending moment M (scaled up 5,00°10 2 times)
< Maximum value = 459,2 Khm/m
Minimum value = -175,0 kNm/m

Sekil 5.49: Grovak parcali kil zeminde Ortii kalinlig1 5 metre iken 7. agama sonucu
tiinel kesitinde olusan moment degerleri.

Sekillerde tesir diyagramlari kesiti tarayan 0 ac¢isinin 0’da A noktasindan yay kolunun
gordiigii her B noktasi igin egri olarak verilmistir. Sekil 5.50’da 6 agisinin gosterimi

verilmistir. Tiinelin en alt noktas1 (6 = 0) A baslangi¢ noktasidir.

4

Sekil 5.50: Tiinel kesitini tarayan 0 agisinin gosterimi.

Grovak parcali kil zeminde tiinel ortii kalinlig1 5 metre iken 15 katli binanin yapilmasi

sonucu kesitlerde ortaya ¢ikacak moment Sekil 5.51°da verilmistir.
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500,00
450,00
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350,00
300,00
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200,00
150,00
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50,00
0,00
-50,00 ‘\"
-100,00
-150,00
-200,00

459,20

Moment [KNm/m]

-176,00

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 199 219 239 259 279 299 319 339 359
Tiinel kesitini tarayan merkez a¢1 [ 6° ]

Sekil 5.51: Grovak pargali kil zeminde Ortii kalinlig1 5 metre iken 7. agama sonucu
tiinel kesitinde olusan moment degerleri.

1 nolu hesap sonucu ortii kalinliginin 5 metre olmast durumunda tiinel kesitinde elde

edilen normal kuvvet degerleri Sekil 5.52°de, kesme kuvveti degerleri Sekil 5.53°de

verilmistir.

0,00
-100,00
-200,00
-300,00
-400,00
-500,00
-600,00
-700,00
-800,00
-900,00

-1000,00
-1100,00
-1200,00
-1300,00
-1400,00
-1500,00
-1600,00

-239,05

Normal kuvvet [KN/m]

-1523,57
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 199 219 239 259 279 299 319 339 359

Tiinel kesitini tarayan merkez a¢1 [ 6° ]

— N [kN/m]

Sekil 5.52: Grovak parcali kil zeminde ortii kalinlig1 5 metre iken 7. agama sonucu
tiinel kesitinde olusan normal kuvvet degerleri.
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— Q [kN/m]
Sekil 5.53: Grovak parcali kil zeminde 6rtii kalinlig1 5 metre iken 7. agsama sonucu
tiinel kesitinde olusan kesme kuvveti degerleri.

Grovak pargali kil zeminde tiinel 6rtii kalinlig1 10 metre iken 15 katli binanin yapilmasi

sonucu kesitlerde ortaya ¢ikacak moment Sekil 5.54’de verilmistir.

400,00 | - 382,74
350,00

381,02 —

300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

Moment [KNm/m]

-50,00
-100,00

-150,00
-200,00 -167,87 +172,33

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 199 219 239 259 279 299 319 339 359
Tiinel kesitini tarayan merkez a¢1 [ 6°]

Sekil 5.54: Grovak parcali kil zeminde ortii kalinlig1 10 metre iken 7. asama sonucu
tlinel kesitinde olusan moment degerleri.

Ortii kalinlig1 10 metre iken 15 katli binanin yapilmasi sonucu kesitlerdeki normal

kuvvet ve kesme kuvvet degerleri Sekil 5.55 ve Sekil 5.56’da verilmistir.
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Sekil 5.55: Grovak parcali kil zeminde ortii kalinlig1 10 metre iken 7. asama sonucu
tlinel kesitinde olugsan normal kuvvet degerleri.
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Sekil 5.56: Grovak pargali kil zeminde ortii kalinlig1 10 metre iken 7. asama sonucu
tlinel kesitinde olusan kesme kuvveti degerleri.

Grovak parcali kil zeminde tiinel 6rtii kalinlig1 15metre iken 15 katli binanin yapilmasi

sonucu kesitlerde ortaya ¢ikacak moment degerleri Sekil 5.57°de verilmistir.
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Sekil 5.57: Grovak parcali kil zeminde ortii kalinlig1 15 metre iken 7. asama sonucu
tiinel kesitinde olusan moment degerleri.

1 nolu hesapta ortii kalinlig1 15 metre iken 15 katli binanin yapilmasi sonucu kesitlerde

ortaya ¢ikacak normal kuvvet ve kesme kuvvet degerleri Sekil 5.58 ve Sekil 5.59’da

verilmistir.
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Sekil 5.58: Grovak parcali kil zeminde Ortii kalinlig1 15 metre iken 7. asama sonucu
tiinel kesitinde olusan normal kuvvet degerleri.
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Sekil 5.59: Grovak parcali kil zeminde ortii kalinlig1 15 metre iken 7. asama sonucu
tiinel kesitinde olusan kesme kuvveti degerleri.

Az aynigmis grovak zeminde tiinel Ortii kalinligi 5 metre iken 15 katli binanin

yapilmasi sonucu kesitlerde ortaya ¢ikacak moment degerleri Sekil 5.60°da verilmistir.
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Sekil 5.60: Az ayrismis grovak zeminde ortii kalinligi 5 metre iken 7. asama sonucu
tiinel kesitinde olusan moment degerleri.

2 nolu hesapta ortii kalinlig1 5 metre iken 15 katli binanin yapilmasi sonucu kesitlerde

ortaya ¢ikacak normal kuvvet degerleri Sekil 5.61°de verilmistir.
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Sekil 5.61: Az ayrismig grovak zeminde ortii kalinligi 5 metre iken 7. asama sonucu
tiinel kesitinde olusan normal kuvvet degerleri.

2 nolu hesapta ortii kalinligi 5 metre iken 15 katli binanin yapilmasi sonucu

kesitlerdeki kesme kuvvetleri Sekil 5.62°de verilmistir.
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Sekil 5.62: Az ayrismis grovak zeminde ortii kalinligi 5 metre iken 7. asama sonucu
tiinel kesitinde olusan kesme kuvveti degerleri.

2 nolu hesapta ortii kalinlig1 10 metre iken 15 katl binanin yapilmasi sonucu tiinel

kesitlerindeki moment degerleri Sekil 5.63°te verilmistir.
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Sekil 5.63: Az ayrismis grovak zeminde ortii kalinlig1 10 metre iken 7. asama sonucu
tinel kesitinde olusan moment degerleri.

2 nolu hesapta ortii kalinlig1 10 metre iken 15 katli binanin yapilmasi sonucu tiinel
kesitlerindeki normal kuvvet degerleri Sekil 5.64°te verilmistir. Bu hesapta elde edilen

kesme kuvvetleri Sekil 5.65°te verilmistir.
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Sekil 5.64: Az ayrismis grovak zeminde ortii kalinlig1 10 metre iken 7. asama sonucu
tiinel kesitinde olusan normal kuvvet degerleri.
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Sekil 5.65: Az ayrismis grovak zeminde ortii kalinligi 10 metre iken 7. agama sonucu
tiinel kesitinde olusan kesme kuvveti degerleri.

2 nolu hesapta ortii kalinlig1 15 metre iken 15 katli binanin yapilmas1 sonucu tiinel

kesitlerindeki moment degerleri Sekil 5.66’da verilmistir.
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Sekil 5.66: Az ayrismis grovak zeminde ortii kalinlig1 15 metre iken 7. asama sonucu
tiinel kesitinde olusan moment degerleri.

Bu hesap sonucu olusan tiinel kesitlerindeki normal kuvvet degerleri Sekil 5.67°de ve

kesme kuvveti degerleri Sekil 5.68°de verilmistir.
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Sekil 5.67: Az ayrismig grovak zeminde ortii kalinligi 15 metre iken 7. asama sonucu
tiinel kesitinde olusan normal kuvvet degerleri.
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Sekil 5.68: Az ayrismis grovak zeminde ortii kalinligi 15 metre iken 7. agama sonucu
tiinel kesitinde olusan kesme kuvveti degerleri.

Hesap sonucunda elde edilen egrilerin tiinel kesitinin ¢ok pargali olarak
modellenmesinden otiirii birlesim noktalarinda farkli kuvvet aktarimlart oldugu
gozlemlenmistir. Elde edilen veriler ile maksimum ve minimum kesit degerlerinin 1
nolu hesapta ortii kalinliginin 5 metre olmasit durumu 7. asamasinda elde edildigi

gOrlilmiistiir.
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6. SONUCLAR

Giliniimiizde sehirlerin genislemesiyle, yapilagma artmaktadir. Artan yapilagma sonucu
genis metro aglari ile ulasim sorunlarinin ¢éziilmesine ¢alisilirken, su getirme yapilari
barajlar ve altyapilar gibi bircok alanda tlineller yapilmaktadir. Yapilan tiinellerin
yayginlasmasi st yapilasmanin genislemesiyle yapi-zemin-tiinel etkilesimini
meydana getirmektedir. Tiinellerin yapim yontemleri, tiinel kaplamalarinin
hesaplanmasi, tiinellerde meydana gelen hasarlar bu etkilesimde 6nemli bir rol

oynamaktadir.

- Calismada tiinel agma yontemleri incelenmistir. Zeminin davranis bi¢imiyle,
kaz1 yontemleri arasinda, yontemin maliyetler ve siire lizerinde etkili oldugu
goriilmiistiir. Makine ile kazi yapilmasinin gii¢ oldugu olusacak zemin ayrigmasi
sonucunda kazma isleminin yapilmasini giiglesebilecegi degerlendirilerek kaya tip
zeminlerde del-patlat yontemi, kazi hacminin diisiik oldugu sig tiinellerde a¢ kapa
yontemi, ¢oklu katmanlardan olusmayan uzun tiinellerin agilmasinda mekanize tiinel

a¢gma yontemleri 6nerilmistir.

- Tiinel kaplamasi lizerine etkiyen yiiklerin karsilanmasi ve kaplamanin hesabi
icin kullanilan tasarim yontemleri incelenmistir. Buna gore Onerilen yontemlerin
gecerli ve dogru olabilmesi i¢in tiinel giizergahinin ¢ok iyi etlt edilmesinin 6nemi
gorulmektedir. Kaplama sistemin maruz kalacag tiim yiikleme kosullar1 detayla ele
alinmalidir. TUnel giizergahi tizerinde bulunan faylar, bosluklar, kaz1 giizergahinin
degismesine neden olabilmektedir. Hesap yontemlerinde tiinel kaplamasinin hesabina
etki eden faktorlerin fazlaligi sebebiyle, daha gercege yakin modelleme imkani sunan
sonlu elemanlar ydnteminin uygulanmasi Onerilmektedir. Ozellikle zeminin iyi
bilinmesiyle, etkileri en iyi yansitacak zemin modelinin kullanilmasiyla dogru

sonuclar elde edilir.

- Yapim asamasinda ve sonrasinda tunel kaplamasinda meydana gelen hasarlarin
neler olabilecegi incelenmistir. Meydana getiren etkenler incelenmistir. Zemin
dizensizlikleri  nedeniyle, deprem sonucunda meydana gelen hasarlar

orneklendirilmistir. Hasarlar kaplama {izerinde olusan catlaklar, kiriklar, beton
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bosluklar1 gibi meydana gelme nedenlerine gore ve zemine bagli olarak portallarda sev
gocmesi, ters jeoloji ve sivilasma nedeniyle meydana gelebilecek hasarlar, tasima

sirasinda olusan hasarlar, kazi sirasinda olusan hasarlar seklinde gruplandiriimstir.

- Zeminden kaynaklanan, tespit edilmesi guc dizensizlikler nedeniyle kazi
siresince zemin iyilestirmesi ve enjeksiyon yapilmasi gerektigi sonuglardan biridir.
Wenchuan depremindeki hasarlanma mekanizmalarinin incelenmesi sonucunda
deprem bolgelerinde meydana gelecek yer hareketlerinden tiinelde agir hasarlari
olusturan nedenler incelenmistir. Tiinelin hasar mekanizmalarindan etkilenmesinin en
aza indirilmesi i¢in sev stabilitesine, jeolojik degisimlere, sivilasmaya 0zel olarak
yaklasilmalidir. Fay hatlar1 gibi, deprem kuvvetlerinin yogun olmasi muhtemel
bolgelerde dayanimi yiiksek kesitler, elastikligi arttirabilecek kaplama detaylarinin
tasarimi Onerilmistir. Bolu tlinelindeki uygulama incelenerek tiinel gilizergahi fay
uzerinden geciyor ise burada elastik birlesimlerin teskil edilmesi onerilmektedir. Tunel
kesiti ¢cok parcali ise birlesimlerde bulonlu birlesim yontemlerinin yerine elastik
deprem derzi uygulanmasi gerektigi gozlemlenmistir. Bu  birlesimlerin
detaylandirilmasi igin bir 6neri sunulmamistir. Kaplama hasarimnin yapim siirecinde
olusabilecegi belirtilmistir. Ozellikle mekanize kaz1 yontemlerinde halka pozisyonuna
bagli olarak gatlaklarin olustugu belirlenmistir. Catlaklarin azaltilmasi amaciyla tiinel
kaplamasinin yizeyinin gigclendirilmesi icin fiber kullanimi onerilebilir. TBM ile
kazilan tiinellerde meydana gelebilecek farkli yiiklenme hasarlarinin 6nlenmesi i¢in
halka parcalarinin kazi yoniinde 6n yiize ek donatilar konularak saglamlastirilmasi
gerekir. Tiinel hasarlarinin giderilmesi igin sirasiyla zemin stabil degil ise zemin
saglamlastirma yontemlerinin, su varsa suyun durdurulmasinin daha sonra onarimlarin
yapilmasi1 gerektigi anlasilmaktadir. Onarim yontemleri hasarin tipine ve konumuna
gore kullanilabilecek yontemler tablo seklinde onerilmistir. Hasarlarin onarilmasinda
hasar tiplerine uygun olarak kendi yerlesen onarim harglari, siiriilebilir onarim
harglari, ¢ift bilesenli epoksi macun, polimer katkili beton, enjeksiyon ile kimyasal

birlesen malzemelerin uygulanmasi yontemleri 6nerilmistir.

Cimentolu harg enjeksiyonunun tunel kaplamasinin tagima kapasitesine katki sagladigi
gibi bu bolgele olusabilecek sivilagsma etkisinde azaltir, homojen yiikk dagilimini
saglar. Fakat sikisabilen enjeksiyon karigimlari zeminden aktarilan farkli yiiklerin
daha diizgun dagilmasin1 saglayarak meydana gelebilecek hasarlari 6nemli 6lgiide

azaltir. Ayrica har¢ bosluklart doldurarak zemin icerisinde su taginmasini da
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onleyecektir. Tiinel destek yapisinin tasariminda yapim asamalari iyi irdelenerek
dogru eleman detaylarmin teskili meydana gelecek hasarlart 6nemli Glglide azaltir
ayrica dolgu enjeksiyonu yapilmasi igin enjektor yerlestirilecek bolgelerde uygun
detaylandirma yapilmasi onerilir. Tiinel destek yapisinin delinmesi betonarme yapiya
zarar verecektir fakat onceden birakilmasi daha saglikli olacaktir. TBM tiinellerinde
prekast yapilarin fabrika ortaminda yapiliyor olmasi tasarimda detay teskil edilmesine
daha fazla imkén saglamaktadir. Bu durum diger yontemlere gore bir avantaj olarak
kabul edilebilir. Hangi yontem uygulanirsa uygulansin zemin igerisinde asir1 Su olan
bolgelerde gecirimsizligin saglanmasi, kazi i¢in uygun ortamin olusturulmasi

gerekecektir. Bu amacla enjeksiyon uygulamasi yapilmalidir.

Incelemeler sonucunda tlinel yapisina etki eden yiiklerin kosullara bagl olarak
degisebilecegini sdyleyebiliriz. Su seviyesinin degismesi dahi etkili yikleri degistir,
deprem etkisi ile mekanizmalar meydana gelebilir. Bu nedenle tinellerde surekli
suretle izleme ve denetimlerin yapilmasi herhangi bir hasar olusmasi durumunda kayit
tutulmasi ve hasarlara miidahale edilmesi gereklidir. Yapim esnasinda da tasarimcinin
yapim siirecinde tiinelden elde edilecek bilgileri degerlendirerek tasarim

parametrelerine gerekli miidahalelerde bulunmasi gerekebilir.

Hesapta grovak parcali kil zeminde ve az ayrismis grovak zeminde 6 adet farkli model
ile yapi-tiinel etkilesimi incelenmistir. Her modelde 7 asamaya yer verilmistir. Tiinel-
yapt etkilesimi icin 5 katli, 10 katli ve 15 kath bina yapimi 3 farkli asamayla her
modelde degerlendirilmistir. Bu inceleme sonucunda tiinel kaplama kesitlerinde
meydana gelen kesit tesirlerinin maksimum ve minimum degerleri 1 nolu hesapta tiinel

ortii kalinliginin 5 metre olmas1 durumunda en kritik degerleri vermistir.

- Moment degeri 1 nolu grovak pargali kil zeminde yapilan hesapta tinel ortu
kalmhiginmn 5 metre olmasi durumunda 459.2 kN/m/m maksimum 0 agisinin Q°
degerinde, -176 kKN/m/m minimum moment ise 8 agisinin 120° ve 240° degerinde
olusmaktadir. Diger modellerden elde edilen sonuglar incelendiginde maksimum ve
minimum moment degerlerinin, kesitlerde meydana geldigi yerlerin sabit oldugu
sonucu elde edilmistir. Bu sonuca gore en yiiksek degerler kaplama tabaninda
olugmaktadir. En biiylik moment degeri tabanda olugmaktadir. Longxhi tiinelindeki

durumda tabanda kalkma olusmasi buradaki davranis hakkinda fikir vermektedir.

- Normal kuvvet i¢cin maksimum deger 1 nolu grovak pargali kil zeminde yapilan

hesapta tiinel ortii kalinliginin 5 metre olmasi durumunda -1523,57 kN/m ile 6 agisinin
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90° ve 270° degerinde meydana gelmektedir. Kesme kuvvetinin maksimum 280.38
kN/m, 330 de ve minimum degeri -318.49 kN/m 40%’de meydana gelmektedir. Tiim
sonuglar bize tiinel tepe noktasinda normal kuvvetin en diisiik deger aldigim
gostermektedir. Kesit tesir sekilleri tim modellerde benzer sekilde yerlesim

gOstermektedir.

- Tabanda tiinel i¢i arag gecislerinin saglanmasi i¢in teskil edilen kesit birlesim
noktalarinda en biiyiik kesme kuvvetleri meydana gelmektedir. Bu noktalar 6 agisinin
30° ve 330° ‘yi gordiigii kesitlerdir. Elde edilen en biiyiik kesme kuvveti degerleri
strastyla -525.35 kN/m ve 411 kN/m olmaktadir.

- Hesaplarda secilen metro tiineli i¢in ray tstii deformasyon noktalari olan A ve B
noktalarindan elde edilen diisey deformasyon degerleri de kesit tesiri sonuglarina
benzer olarak en kritik degerleri grovak parcali kil zeminde, 5 metre ortii kalinligi i¢in
vermistir. Kritik durumda 5 katli, 10 katli ve 15 katli bina yapilmasi igin sirasiyla diisey
deformasyon degerleri -0.00742 m, -0.01744 m ve -0.02775 m olarak elde edilmistir.

Sonuglar incelendiginde zeminin kétiilesmesi ve yapi ile tiinel arasindaki mesafenin
azalmasiyla tiinelde meydana gelecek kesit tesirleri ve diisey yer degistirmeler artarak
tlneli etkilemektedir. Ray iisti diisey yer degistirmelerinin ulagim giivenligini
nispeten az etkileyecegi durumlar Tiinel genisligi B = 7.15 m degerinin 2.1 katindan

itibaren elde edilecegi sonucuna ulasilmistir.
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