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OZET

Tiineller, yatay yonde veya belirli bir egimle yer altinda yapilan kazilarla olusturulan yapilar
olup ge¢misten gliniimiize yer alti madenciliginde, karayolu, demiryolu, metro gibi ulasim
sektoriinde, temiz/atik su derivasyon sistemlerinde ve hidroelektrik santralleri gibi bir¢ok
alanda kullanilmaktadir. Ozellikle tiim diinyada ulasim sektdriinde kullamlan tiineller;
poplilasyonun yogun oldugu sehirlerde ulasim yollarinin yetersizligi sebebiyle ve trafigin
azaltilmas1 amaciyla; hem alternatif ve hizli bir ulagim dali olmasi hem de halihazirda var
olan yogun kentlesme bolgelerinde yer yiiziinde herhangi bir alana ihtiya¢ duymamasi ve
herhangi bir yapilasmay1 bozmamasi sebebiyle oldukga tercih edilmektedir. Tuneller birgok
yontem ile kazilmaktadir ve bunlardan bazilari; konvansiyonel tlnel yontemleri, tam
mekanize tinel yontemleri ve ag-kapa tiinel yontemi olarak siralanabilir. En yaygin
kullanilanlar; konvansiyonel tiinel yontemlerinden biri olan Yeni Avusturya Tiinel Metodu
(NATM) ve tam mekanize tiinel yoéntemlerinden biri olan Tiinel Delme Makinesi (TBM) ile
tiinel agma yontemidir. Hangi yontemin kullanilacagi tasarimi yapilacak projenin maliyeti,
proje siiresi, konumu, giizergahi, jeolojik kosullar, yap1 etkilesimi ve yer alt1 Su seviyesi gibi
bir¢ok etkene baglidir. Bununla birlikte genel olarak yogun yapilagsmanin oldugu ve tiinelin
yiizeye yakin oldugu projelerde TBM ile tiinel agma yontemi tercih edilmektedir. Bu tezde
ozellikle kentlesmenin yogun oldugu yerlerde tercih edilen TBM yontemi ile agilan
tinellerde meydana gelecek tiinel gerilmelerinin ve bu kazilara bagh yiizeyde olusacak
oturmalarin bir sonlu elemanlar programi yardimi ile tahmini yapilmistir. Yapilan numerik
analizlerde ikiz tlineller dikkate alinmis olup birkag¢ degisken se¢ilmis ve degiskenlere bagh
elde edilen sonuglar kiyaslanmistir. Bunun i¢in belirlenen degiskenler; zemin kosulu, ortii
yiiksekligi ve tiinel yerlesimi olarak siralanabilir. Analizlerde Plaxis 2D programi
kullanilmus ve ilgili program sonlu elemanlar yontemi ile (FEM) deformasyon analizlerinde,
dinamik analizlerde, stabilite analizlerinde, temel, ankrajli duvar, yol dolgusu, oturma
analizi ve tiinel tasarim1 gibi bir¢ok geoteknik miihendisligi dalinda kullanilmaktadir.
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ABSTRACT

Tunnels are constructed by excavation under the ground in a horizontal direction or with a
certain slope. Tunnels are used in many areas such as underground mining, transportation
sector such as highway, railway, subway, clean/waste water diversion systems and
hydroelectric power plants from past to present. They are used especially in the
transportation sector all over the world in the cities with high population due to the
inadequacy of the transportation roads and in order to reduce the traffic. It is also highly
preferred based on it is an alternative and fast transit system and it does not need any space
on the surface in already existing dense urbanization areas and does not affect any
superstructures. Tunnels are excavated by many methods and some of them can be listed as;
conventional tunneling methods, fully mechanized tunneling methods and cut-cover
tunneling method. The most commonly used methods are; New Austrian Tunneling Method
(NATM) which is one of the conventional tunneling methods and tunnel excavation with
Tunnel Boring Machine (TBM) which is one of the fully mechanized tunneling methods.
The decision of the excavation method depends on many factors such as the cost of the
project to be designed, the duration of the project, location of the project, alignment,
geological conditions, interaction with surrounding structures and groundwater level. In
addition to this, TBM tunneling method is preferred in projects where generally there is
dense urbanization and where the tunnel is close to the surface. In this thesis, the tunnel
stresses that occurs in the tunnels opened with the TBM method, which is preferred
especially in areas where urbanization is intense, and the surface settlements due to these
excavations are estimated with a finite element program. Twin tunnels are taken into account
in the numerical analyzes and several variables are selected and the results obtained
depending on the variables are compared. The variables determined for this comparison can
be given as; soil material, overburden depth and tunnel layout. The program Plaxis 2D which
is used in the analysis generally uses for many geotechnical engineering branches such as
deformation analysis, dynamic analysis, stability analysis, foundation, anchored wall,
embankment, settlement analysis and tunnel design with the finite element method (FEM).
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1. GIRIS

Tuneller temel olarak insan ya da malzemenin bir yerden bir yere tasinma ihtiyacini
karsilamak, tasima hareketini daha kisa yoldan yapmak veya yeryiiziindeki dogaya zarar
vermeden tasimay1 saglamak amaciyla; ylzeyde var olan yollarin pratik olmamasi ya da
yetersiz kalmasi nedeniyle olusturulan yapilardir [1]. Genel olarak tiineller ulasim igin
kullanilan yer alt1 gegitleridir ve su, kanalizasyon, yiik, maden ve yolcu gibi seyleri tasimak
amaciyla kullanilabilirler. Tiinellerin yapim suresi boyunca, yiizeyde var olan canlilarin

dogal yagsamini bozmadan ve ylzeydeki trafigi b6lmeden bu islem siirdiiriilebilir [2].

Gunidmuzde en ¢ok ihtiya¢ duyulan tiineller yolcu ulasgimini saglamak amaci ile tasarlanan
ttineller olarak nitelendirilebilir. Niifusun fazla oldugu yerlerde toplumun alternatif ulasim
dallarina duydugu ihtiya¢ artmaktadir. Bu nedenle niifusun giin gegtikge artmasi ve
teknolojinin ilerlemesiyle ulasim sektorii tiim diinyada kritik bir rol oynamaya baglamistir.
Ulasimda insanlarin kullandigi tiinellerden bazilar1 karayolu ve demiryolu tiinelleri olarak
isimlendirilebilir. Ozellikle demiryolu ulasiminda kullanilan ve rayl sistemlerden biri olan
metro tiinelleri kentlesmenin fazla oldugu sehirlerde ¢ok biiylik bir avantaj saglamaktadir.
Bu avantajlar su sekilde siralanabilir; yiiksek yolcu kapasitesine sahip olmasi, dakik olmasi,

hizli olmasi, diisiik enerji tiiketimine sahip olmasi ve diisiik maliyetli olmasi gibi [3].

Diinyada bulunan tiim metro aglar1 incelendigi zaman; 21. ylizyilin 6zellikle ilk 15 yilinda
metro altyapisinin diinya ¢apinda %40 biiytidiigii gézlemlenmistir [4]. Ayrica toplumlar son
yillarda daha ¢ok kentlesmis, metrolar daha kritik bir 6nem kazanmis ve bunun sonucu ise
bazi istatistiklere bakildiginda sdyle goriilmiistiir; 2017 yili sonunda toplamda 56 iilkede 182
sehirde giinde ortalama 168 milyon yolcu tasiyan metrolar insa edilmistir. 2000 ile 2018
yillar1 arasinda 6zellikle Asya’daki bazi iilkeler basta olmak tizere 75 yer alt1 metrosu acilmis

ve bununla birlikte metro sistemlerinde %70 biiyiime gézlemlenmistir [5].

Tiineller birbirinden farkli geometrilerde, ¢aplarda veya formlarda olabilir ve birgok yontem
kullanilarak insa edilebilir. Ginlimiizde bu yontemlerden en yaygin kullanilanlar; ag-kapa
metodu, tam mekanize kazi yontemi (Tiinel Delme Makinesi — TBM), konvansiyonel tlinel
yontemlerinden; delme patlatma yontemi, asamali kaz1 yontemi (Yeni Avusturya Tunel
Metodu — NATM) ve tam yiiz kazi yéntemi (Yeni Italyan Tiinel Acma Metodu — ADECO-

RS), su altinda uygulanan; batik yiizer tiinel, batirma tiinel yontemi ve deniz alt1 tiinelleri,



olarak siralanabilir. Hangi yontemin kullanilacagi tasarimi yapilacak projenin maliyeti, proje
stiresi, konumu, giizergahi, jeolojik kosullar, tlinel-yap1 etkilesimi ve yer alt1 Su seviyesi gibi

bir¢ok etkene baglhidir.

Sehir i¢inde, Ozellikle kalabalik ve gelismis veya gelismekte olan yerlerde ulasim igin
secilen en popiiler ara¢ metrolar olmustur. Bu sebeple metro projelerinde tiineller;
yapilagsmanin sik oldugu konumlarda, erisilebilirligin kolay olmasi i¢in yiizeye yakin inga
edilmektedir. Bu durum dikkate alindiginda metro projelerinde dikkat edilmesi gereken en
onemli etkenlerden biri yilizeyde olusacak oturmalardir. Bu oturmalarin kaynagi zeminde

olusan hareketlerdir.

Zemin hareketleri tlinel insasinda kacinilmazdir. Ciinkii kazi yapilan bolgede bir bosluk
olusturup o boslugun bire bir geri doldurmak miimkiin degildir ve tiinel ¢evresinde olusan
deformasyonun etkisi ylzeye kadar ulasip yiizey oturmalari meydana getirir [6]. Bu
oturmalarin belirli bir limiti gegmemesi gerekmekte ve yiizeydeki yapilarda olusacak
oturmalarin izin verilen sinirlar1 agsmadan tiinel kazilarinin tamamlanmasi gerekmektedir.
Yiizey oturmalart metro gilizergdh1 boyunca ayni miktarda olmamakta ve degiskenlik
gostermektedir. Bu degiskenlik ilgili yerdeki; jeolojik birime, yer alt1 su seviyesine, tunel
ustiindeki ortli yiiksekligine, tiinellerin yerlesimine, kazi siralamasina, operasyon kalitesine

ve tiinel Ustiindeki yapilasmaya baglidir.

Bununla birlikte genel olarak yogun yapilasmanin oldugu metro projelerinde sik sik TBM
ile tinel agma yontemi tercih edilmektedir. TBM makinesi ile kazida elde edilebilecek bazi
avantajlar sOyle siralanabilir; yiiksek performans, diisiikk iscilik maliyeti, yumusak
zeminlerde hizli ilerleme imkani, maliyet verimliligi, devamli operasyon imkani, kazi
sirasinda digiik giiriiltityle cevredeki yapilara rahatsizlik vermeden ¢alisma imkani1 ve tiinel
uzunlugunun fazla oldugu projelerde maliyet agisindan tercih edilebilecek en uygun tinel

inga yontemlerinden biri olmasi [7].

Bu tez kapsaminda TBM metodu ile agilan ikiz tiinellerin; farkli jeolojik formasyonlarda ve
farkli ortii yiiksekliklerinde yilizeyde meydana getirecegi oturmalar incelenmistir. Elde
edilen sonuclara gore yiizeyde olusan oturmalar kiyaslanmis ve hangi durumlarda
oturmalarin artt1g1 ya da azaldig1 6rselenmistir. Oturma farkliliklarinin hangi faktorlere bagl

oldugu incelenmistir. Bunun i¢in sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile birgok geoteknik



miithendisligi dalinda kullanilan Plaxis 2D [8] bilgisayar programi kullanilmistir. Analizler
icin literatlir taramasi yapilmistir. Sonrasinda analiz metodu belirlenmis, analizlerde
uygulanacak parametreler secilmis ve analizler ger¢eklestirilmistir. Son olarak, elde edilen

analiz sonuglar dikkate alinarak yorumlara ve sonuglara yer verilmistir.






2. LITERATUR TARAMASI

Tunelcilik son zamanlarda 6zellikle Tiirkiye’de oldukca gelismekte olan bir alandir. Diinya
genelinde de tlnel ile alakali literatiirde bir¢ok veri bulunmaktadir. Asagida kronolojik
sirayla Onceki akademik calismalar hakkinda bazi bilgilere yer verilmistir. Ardindan

tinellerin tarihcesi ve gegmisteki onemli tiineller ile ilgili veriler paylasilmistir.

2.1. Onceki Calismalar

Bulut [9] Fevzi Cakmak mahallesi, Esenler, Istanbul’da gergeklestirilen tiinel kazi
calismalar sirasinda hali hazirda uygun standartlarda insa edilmemis ve olusan ilave
deformasyonlar nedeniyle bosaltilmis olan bir yapidaki oturma degerlerini incelemistir.
Oturmalar1 U¢ boyutlu zemin programi Plaxis 3D [10] ve yapisal dogrulama programi Etabs
[11] ile belirlemistir. Analizlerden elde edilen verileri, ilgili bina Uzerine ve bina
cevresindeki zemine yerlestirilmis olan deformasyon okuma aygitlarindan 6l¢iilen veriler ile
karsilastirmis ve yapinin hasar tespitini yapmustir. Ik olarak tiinel kazisia bagli yapinin es
deger agirhiginda elde edilen deformasyon degerlerini geoteknik bilgisayar programi
yardimiyla belirlemistir. Sonrasinda ilgili deformasyon degerlerini yapisal analiz
programinda yapiya yer degistirme yiikii olarak etki ettirmistir. Sonuglara bakildiginda
sahada okunan deformasyon degerleri ile analizlerden elde edilen degerler oldukca birbirine
yakindir. Bu durum zemin-yapi etkilesiminin dogru sekilde modellenebildigini gdstermis ve

yapiya gelebilecek ilave zorlamalarin bu sekilde belirlenebilecegini kanitlamistir.

Suwansawat ve Einstein [12] incelemis olduklari bir ¢aligmada, ikiz tiinellerin neden oldugu
oturma havzasi geometrisinin; jeolojik birim, tlinel geometrisi, ingaat operasyonu gibi ¢esitli
faktorlere bagli oldugu igin belirlemenin ¢ok kolay olmadigini belirtmislerdir. Arastirmalari
icin Bangkok’da yer alan bir tiinel insaat projesini esas almislardir. TBM ilerleme
parametrelerinin ylizey oturmalarinda sebep olabilecegi etkileri agiklamiglardir. Yiizey
oturmalarini ilk etkileyen faktdriin tiinel ayna basing degerleri oldugunu; diisiik ayna basinci
uygulanirsa ylizeyde biiyiik oturmalara sebep olabilecegini, yliksek ayna basinci uygulanirsa
da yiizeyde kabarma meydana gelebilecegini sdylemislerdir. Ote yandan, penetrasyon
hizinin da yiizey oturmalarindaki etkisini irdelemislerdir. Arastirmalarina gére, normal
sartlarda TBM operatoriiniin toprak basin¢ dengesini saglamasi i¢in kazilip atilan malzeme

oranina bagli penetrasyon oranini kontrol etmesi gerekmektedir. Eger EPB tipi bir tiinel



delme makinesinde kazilip atilan malzeme orani, penetrasyon oranindan ¢ok daha yiiksek
ise; kalkanin dolduracagi hacimden ¢ok daha fazla bir hacim kazilmistir ve bu durum da
ylzeyde oturma meydana gelir. Fakat durum tam tersi ise; bu sefer kalkanin dolduracagi
hacimden ¢ok daha az bir hacim kazilmistir ve bu durum da ise yiizeyde kabarma meydana

gelebilir.

Hajebi [13] Otogar — Bagcilar Rayli Toplu Tasima Sistemi projesinde jeolojik birim
agisindan kritik oldugu disiiniilen bolgede tiinel davranmisinin belirlenmesi i¢in zemin
deformasyonlarini farkli yaklagimlar kullanarak incelemistir. Bunun i¢in TBM yerlesimi ve
tlinel derinligi verilerini, sahadan elde edilen yiizey oturma noktalarindan ve bina oturma
noktalarindan elde edilen deformasyon olgiimlerini ve inklinometre — ekstansometre
Olgtimlerini dikkate alarak ampirik metotlarla yiizey oturma degerleri ve zemin hacim kayip
oranlarini belirlemistir. Sonug olarak ilgili bolgedeki jeolojik birimin siki1 kum ve ¢akilli kil
tabakalarindan olugmasi ve projede buna uygun olarak EPB tipi TBM yo6ntemi kullanilarak
tinel kazilarinin yapilmasi sayesinde glizergah boyunca onemli bir geoteknik sorun
olusmamus, tinel kazisi nedeniyle olusan hacim kayiplar1 ve buna bagli meydana gelen

ylizey oturmalar1 belirledigi degerler ile paralel olmustur.

Dogruoglu [14], Hajebi [13] ile ayn1 projenin Otogar — Kirazli arasindaki boliimiinde tiinel
kazisina bagl yiizeyde olusacak oturmalar1 incelemistir. Bunun i¢in ilk olarak Chow’un [15]
tiinel iistiindeki yiizeyde meydana gelen oturma i¢in belirlemis oldugu ampirik bagintisindan
yararlanarak deformasyon dagilimi elde etmistir. Bunun sonuglarina bakildiginda ortii
yuksekliginin dort tiinel capina kadar oldugu yerlerde sonuclarin gergekei, daha fazla oldugu
yerlerde ise gergekten farkli olarak daha yiiksek oturma degerleri elde edildigini gormiistur.
Sonrasinda Peck’in [16] tiinel kazisina bagl yiizeyde olusacak oturmayi tanimlamak igin
gelistirdigi bagmtilari kullanarak Gauss oturma egrisini belirlemistir. Bunun i¢in sahada elde
edilen oturma degerlerini hesaplamalarda bulmaya ¢alismis ve farkli hacim kaybi degerleri
kullanmistir. Sahadaki ile benzer degerleri elde ettigi hacim kayb1 oranlarini belirlemistir.
Bu yontemde hacim kayb1 eger dogru belirlenir ise Gauss oturma egrisi ile ylizeydeki oturma
degisimi son derece basarili bir sekilde tanimlanabilmektedir. Son olaraksa Plaxis 2D [8]
programini kullanarak numerik analizler ile bina yuklerini dikkate alarak sondaj verilerine
gore modellemeler yapmis ve oturma degerleri elde etmistir. Yine sahada okunan
deformasyon degerinin denk gelecegi hacim kayb1 oranlarini belirlemistir. Bu kosullarda ise

jeolojik parametreler ve yapilar dogru modellenir ise program ciktisinda gercege yakin



oturma degerleri belirlenebilmistir. Tiim sonuglar kiyaslandigi zaman bina yiikleri sadece
sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziimlenen modelde dikkate alinabildigi i¢in oturmalarin en

gergege yakin Plaxis 2D [8] programu ile elde edildiginden bahsetmistir.

Yurtaydin [17] Istanbul’da yer alan iki tiinelde TBM performanslarini arastirdig
calismasinda, TBM’in ilerleme parametrelerinin kazi sirasinda karsilasilan jeolojik birimlere
son derece bagli oldugunu belirtmistir. Teknolojinin ilerlemesi ile ginimizde tim zemin
birimlerinde kazi yapilmasimin miimkiin kilindig1 fakat yine parametrelere bagli olarak
ilerleme kosullarinda biiylik farkliliklar gosterebildiginden bahsetmistir. Genel olarak
penetrasyon hizi, itme kuvveti ve tork degerleri gibi makinenin performans parametrelerini
incelemis ve ilgili parametrelerin jeolojik kosullara gore degiskenlik gosterdigini
soylemistir. Incelenen projelerdeki tiinellerin kazisinda elde edilen performans
parametrelerine gore cogunlukla kaya biriminde ilerlendiginden bahsetmistir. Ciinkii kesici
kafa devrinin bir problem yasamadan yiiksek oldugunu, bu kosullarda uygun itme kuvvetleri
ile yliksek penetrasyon oranlar1 elde edilmesi nedeniyle yumusak kaya kosullarinda kazilarin
yapildigini ve son olarak tork degerlerine bakildiginda ise kazilan malzemenin yapiskan bir
malzeme olmadigini 6ngOrmiis ve projeler i¢in uygun makineler se¢ildigini sdylemistir.
Sonug olarak kazinin yapildigi jeolojik parametrelerin, makinenin ilerleme orani iizerinde
ciddi bir etkiye sahip oldugunu ve tiinel agma makinesinin yanlis se¢imi ile projede ciddi
gecikmeler ve maliyet kayiplar1 gibi olumsuz durumlara sebep olabilecegini soylemistir.
Ayrica TBM igin projelerdeki yatirimin oldukga yiiksek oldugunu ve bu nedenle jeolojik
kosullarin ¢ok detayli incelenmesi ve analiz edilmesi gerektigini belirtmis, iyi bir analiz
sonucunda tiinel kazis1 sirasinda yasanacak zorluklardan kaginilabilir ve ek maliyetlerin

azaltilabilir oldugundan bahsetmistir.

Eren [18] Istanbul’da Uskiidar Sahil — Sancaktepe arasinda insa edilen M5 metro projesi
hakkinda yaptig1 bir calismada, NATM ve TBM yontemleri ile kazilan tiinellerde yiizeyde
meydana gelen zemin reaksiyonlarini izlemeyi hedeflemistir. Bunun i¢in zemin ve bina
duvarina oturma bulonlar1 yerlestirmis ve geometrik nivelman yontemiyle Ol¢timler
yapilarak deformasyonlarin analizini yapmistir. Toplamda hem TBM hem NATM ile agilan
tiinellerin ikisinde de otuzdan fazla noktada deformasyonlar1 belirlemistir. Sonuglara gore
NATM kazis1 nedeniyle olusan deformasyon degerleri TBM kazisina gore olusan
deformasyon degerlerinden 3 kat fazla ¢ikmistir. Arastirmasina gore elde ettigi bulgular su

sekildedir; kazi sonrasindaki 1 ile 2 giin i¢cinde zemin hareketleri devam etmistir,



yapilasmanin yogun oldugu yerlerde TBM yontemi ile kazinin daha uygun oldugunu
belirtmis, Ozellikle vadi bolgelerinde yapilan kazilarda sedimentli jeolojik birimlerden
gecilmesi nedeniyle zeminin kendi kendini ayakta tutmasi oldukga gii¢ olup bu nedenle vadi
gegislerinde TBM ile kazinin daha uygun olacagindan bahsetmistir. Fakat maliyet sebebi ile
TBM vyani tam mekanize tinel agma makinesi uygulanamayan projelerde yapilacak
mekanize kazi yontemlerinden biri olan NATM kazilarinda ise kazi mesafesinin kisa olmasi
gerektigi ve tlinel kazi destek sisteminin sik araliklarla uygulanmasi gerektigini one

sirmiistiir.

Uluslararast Standartlar Organizasyonu [19] tarafindan olusturulan bir standartta
geoteknikte sahada uygulanmasi gereken izleme sistemine dair bir sema verilmistir. Semaya
gbre zemin arastirmasi sonrasi belirli giivenlik yaklasimlariyla uygulama tasarimi yapilir.
Bu tasarimin yiiklenici, miisavir ve igveren tarafindan onaylanmasi ardindan isin yapimina
baslanir. Uygulama siiresince var olan yapilar, yollarda ve uygulamasi yapiliyor olan yapida
geoteknik Olgtimler ile takibi saglanir. Eger var olan yapilarda problem yok ise dl¢timler
alinmaya devam ederek bu dongili devam eder. Fakat var olan yapilarda limitlerin {istiinde
oturmalar var ise uygulama tasarimi gézden gegcirilir ve yeni tasarimla birlikte ayni prosediir
tekrar uygulanir. Uygulamasi yapiliyor olan yapi igcinde ayni sey gecerlidir. Uygulama
boyunca oOlgiimler limitler i¢inde kalir ise uygulama devam eder. Fakat limitten yiiksek
degerler sahada gézlemlenirse proje tasarimi gdzden gegirilir. Tasarimda bir problem yoksa
yapima devam edilir fakat uygulama kalitesi incelenir. Eger tasarim uygun degilse, tekrar
bir tasarim yapilarak proje ayni prosediirlerden gecer ve proje bitimine kadar bu sistem bu

sekilde ilerler.

Satict ve Topal [20] yayinlanmis olduklari bir galismalarinda, tiinelcilikte kullanilan
yontemlerin genel mantiginin birbirine benzedigini belirtmislerdir. Fakat yontem ne olursa
olsun, kazi yapilacak yerin tiim verilerinin dogru tanimlanmasi gerektigi ve uygun sekilde
sayisal modellemeye dokiilerek tasarimin yapilmasi gerektiginden bahsetmislerdir.
Yaptiklar1 aragtirmaya gore; analizlerden elde edilmis olan sonuglarin ger¢ekligi sahadaki
ayna kazisi sebebiyle elde edilen deformasyonlar ile devamli karsilagtiritlmalidir. Bilgisayar
yazilimi her kosulda dogru ya da yanlig bir sonug verecektir bu nedenle sonuglarin ¢ok iyi
yorumlanmasi gerekmektedir. Eger sahada elde edilen verilere gore deformasyonlar
beklenenden farkli ise, modellemelerin gdzden gegcirilebilecegi bir sistem ile kazi destek

sisteminin kontrol edilmesi gerektigini belirtmislerdir.



Sojoudi [21] bir arastirmasinda Ankara’da yapilan Tandogan — Kegidren metrosunda
alivyondan gecen ikinci tiip kazisinda gogiikler meydana gelmis ve bunlarin sebebini
incelemistir. Arastirma sonuglarina gore, genel olarak meydana gelen gocikler yltzeyden iki
ile on iki metre arasinda bir derinlige sahip olup altmis metrekiip ile seksen metrekiip
arasinda hacim bosalmalar1 yasanmis ve gd¢melerin bazilar1 yapilarin altinda meydana
gelmistir. Bunun sebebi tiinel delme makinesinin kesici kafasinda bulunan dislerin aginmis
olmasi, ilerlemenin yavaslamasi ve EPB tipi tiinel demle makinesinin ayna basinglarinin

ayarlanamamasi olarak belirtilmistir.

Cinar [22] Mecidiyekdy — Mahmutbey Metrosu projesinde zemin ve kaya biriminde
gerceklestirilen EPB tipi tliinel demle makinesi kazilar sirasinda ylizeyde meydana gelen
deformasyonlar1 incelemistir. Saha verilerine bakildiginda s1g ve daha yogun kentlesme olan
bolgelerde yiizey dlglimleri sinir degerlerinin Uzerinde kalmistir. Bu sebeple ilgili projede
deformasyonlarin yogun oldugu yerlerde bulunan yapilardan bazilar1 denetim altina alinmis
bir tanesi ise denetimli olarak yikilmistir. Sonrasinda zemindeki bosluklarin doldurulmasi
ve zemin iyilestirmesi amaciyla enjeksiyon uygulamalar1 yapilmistir. Yapilan enjeksiyonlar
sonrasi yine ayn1 makineler ile kazilara devam edilmistir. Iyilestirmeler sonras1 kazilar
incelendiginde ayn1 formasyon ve ayni parametrelere sahip bolgelerde yapilan kazilarda
deformasyonlarin smir degerler altinda kaldigi goriilmiistiir. Calismada binalarin
deformasyon grafikleri detaylica incelenmis ve maksimum deformasyonlarin sol tiinel
aksina denk gelen binalar iizerinde oldugu tespit edilmistir. Bu durum sebebiyle, sag tiinel
kazis1 sirasinda zeminin Orselendigi ve bu orselenme iizerine ikinci tlinel kazisi da yapilinca
sol tunelde tek tiinelde elde edilecek olan deformasyonlardan daha fazla bir deformasyon

elde edildigi verisine varilmustir.

Zakaria ve digerleri [23] yaptiklar ¢caligmada, TBM tiineli ¢evresindeki zeminde olusacak
gerilme ve oturma degerlerinin tahminini yapmislardir. Aragtirmalarina gore tlinel insaati,
kazilara yakin olan yapilarda kritik bir 6neme sahiptir ve tiinel agma nedeniyle oturmanin
biyiikliigli ve dagilimiin uygun bir tahmininin yapilmasi gerekmektedir. Clinki kentsel
bolgelerde tiinel insaati sirasinda yapilan kazi islemi zemin hareketlerine neden olur. Son
yillarda kentsel ortamda ekonomik agidan tiineller daha ¢ekici hale geldikten sonra yumusak
zeminlerde kaz1 yontemleri gelistirilmistir. Ornegin, tiinel agma makinesi (TBM) zemindeki
ylizey oturmasini azalttig1 icin tiinellerde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Ayrica

tiinel ingaat yontemi, yiizey oturmalari lizerinde de 6nemli bir etkiye sahiptir. Tiinelin farkl
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kesitlerinde kullanilan g¢esitli insaat yOntemlerine gore yiizey oturmalar1 degiskenlik
gosterir. Bu nedenle 6zellikle son zamanlarda; ¢esitli zemin ve yap1 davranislari, farkli
yapim yontemleri dikkate alinarak sonlu elemanlar metodu (FEM) analizi ile gercege yakin
bir sekilde modellemeler yapilarak yiizey oturmalarinin dogru tahminin Ongoriilmesi

popliler bir durum haline gelmistir.

Forsat ve digerleri [24] Tahran’da ¢akilli kum biriminde kazis1 yapilan bir metro hatti
projesini dikkate alarak tek ve ¢ift tlplu tinelleri Plaxis 3D [10] programinda modellemis
ve sonuglari incelemiglerdir. TBM tiineli ile yapilan analizlerin sonucuna gore; maksimum
oturma kalkanin sonundaki enjeksiyonun uygulandigi bolgede olugsmustur fakat enjeksiyon
basinct miktarinin oturmalarda bir etkisi olmamistir. Arastirmalarina gore, ayna basinci
degerlerinin oturmalardaki etkisi kalkan sonunda uygulanan enjeksiyon bdlgesinde meydana
gelen oturmadan daha fazladir. Ayrica iki tiinel arasindaki mesafe otuz metreden fazla ise
tiinellerin birbirlerine olan etkilerinin yok oldugunu ve iki tiinel aras1 mesafe bu degerden
diisiik ise ikiz tiinel olarak analiz edilmesi, fazla ise iki farkl tek tiip tiinel olarak analiz

edilebilecegini sdylemislerdir.

Golser ve Steiner [25] yayinlamis olduklari bir caligmada geoteknik izleme ve
enstriimantasyon standartlarini incelemislerdir. Gézlemsel yaklasim kavraminda izleme ve
enstiirmantasyonun tiinel tasarimindaki éneminden bahsetmislerdir. Makaleye gore 2013
yilindan bu zamana kadar diinyada bu konu ile alakali Avrupa’da CEN — Avrupa Standartlar
Komitesince ve uluslararasinda ISO — Uluslararasi Standartlar Organizasyonunca birgok
izleme sistemi standardi gelistirilmistir. 2020 yilina kadar genel kurallar, ekstansometre,
egimolger ve piyezometre gibi uygulamalar1 kapsayan standartlar yaymlandigini, ilerleyen
zamanlarda da baska standartlarin yayinlanacagini agiklamislardir. Caligsmalarina gore;
geoteknik projelerinin tasarimi yapilan bazi sondaj verileri ile sinirlidir. Zemin ve kaya
birimleri heterojen ve izotropik olmayan bir davranis sergilerler. Ayrica zemin birimi ya da
kaya biriminin dayanimi bolgeden bolgeye biiyiik degiskenlikler gosterebilir. Bu sebeple
bilinmezlikler dikkate alindiginda insaat sirasinda 6nemli riskler her zaman mevcuttur ve bu
durum goz Oniine alindiginda kazi sirasinca izleme sistemi ile deformasyon takibinin

yapilmasi oldukc¢a énemlidir.
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2.2. Tunel Tarihgesi

Tarihi milattan 6nceki yillara kadar dayanmaktadir ve dort bin yildan fazladir insanoglunun
hayatinda yer almaktadir [3]. Bilinen bazi tuneller; magaralar olarak ve sonrasinda yer alti
sehirleri olarak kabul edilebilir. Bunlar madenler, siginaklar, mezar odalar1 gibi yerlerden
olugabilir. Barinma, tehlikeden korunma ve avlanan besinleri saklama amaciyla ilk tlineller

sayilabilecek magaralar ile tiinellerin tarihi baslamaktadir.

Sonrasinda ise antik ¢aglarda sehirlerin su kaynaklari etrafina kurulmasina ragmen nufusun
artis1 sebebiyle suyun yetmemesi ile suyun bir noktadan baska bir noktaya tasima ihtiyaci
dogmustur. Bu nedenle suyun tasinmasi i¢in bazi yapilar tasarlanmis ve insa edilmistir.
Resim 2.1°’de goriildigii tizere bunun en guzel 6rneklerinden biri Roma’da bulunan su
kemerleri olarak belirtilebilir. Milattan 6nce 312 yilindan, milattan sonra 226 yilina kadar
gunimizde isimleri en ¢ok bilinen on bir adet su kemeri Roma’da insa edilmistir. Bunlardan
en uzunu yaklasik doksan iki kilometre ile Acqua Marcia su kemeri olarak bilinmektedir.
Normal sartlarda su kemeri deyince akla kilometrelerce uzanan yer yiiziindeki yiiksek
yapilar gelir. Fakat 0rnegin Acqua Marcia su kemerinin sadece on bir kilometresi yer
yliziinde insa edilmistir. Geriye kalan seksen bir kilometresi yer altinda tiineller olarak insa
edilmistir. Bu sayede hem erozyona kars1 koruma saglanmis hem de yiizeydeki yerlesim

alanlar1 etkilenmemis ve ekonomik bir tasarim olmustur.

Resim 2.1. Roma’da bulunan su kemeri 6rnegi
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Su kemerlerinin tasarimint yapan miihendisler bugunin isimlendirilmesi ile baz1 saftlar
tasarlamistir. Bu bacalar; kazinin yoniiniin sasmamasin1 ve kazilan malzemelerin kazilan
saftlardan ¢ikartilmasini saglamistir. Yine agilan saftlar sayesinde tiinel kazisinda ¢alisan
is¢ilere havalandirma sistemi kurulmasi da hedeflenmistir. Ayrica gerektiginde bakim
yapilmasi i¢in tiinele ulagim saglamasi amaciyla kazilan bacalar kullanilmistir. Asagidaki
Sekil 2.1’de 6rnek bir su tagima sistemi i¢in ¢izime yer verilmistir. Giiniimiizde birgok kazim
metodu ve tiinel kazilar1 i¢in 6zel makineler gelistirilmistir. Fakat hala metro projelerinde
ve yapilasmanin oldugu bdlgelerde saftlar acilarak tlinel kazilar1 saglanmaktadir. Bu da

Roma’da agilan bacalarin gilinlimiiz tiinelciliginin temellerini olusturdugunun bir 6rnegidir.

Sy kayna Bacalar  Tiinel

Dinlendirme
Dagitim

Ustii kapali kanal
deposu  Sehir

Sekil 2.1. Su tagima sistemi 6rnegi

Ozellikle son dénemlerde 6nemliz ihtiyaglardan biri toplu tasima sistemleri olmaktadir. Bu
nedenle sehir i¢inde otobdis gibi yer Ustlinde ve metro gibi yer altinda kullanilan toplu tasima
araglar1 bulunmaktadir. Bir¢ok iilkede ge¢misten bu zamana kadar hala kullanimda olan ve
ek hatlar ile gelistirilen, tlim sehri dolasan metro aglari bulunmaktadir. Bunlarin en
onemlilerinden biri Londra metrosudur. Londra metrosu diinyada ilk yer altinda bulunan
metro sistemidir ve ingasina 1860’da baslanip 1863 yilinda kullanima agilmistir [26].
Acildig1 dénemdeki goriiniisii Resim 2.2°de verildigi gibidir. Giin gegtik¢e eklenen yeni
hatlarla birlikte su anda 402 kilometreden fazla uzunluga ve 270°den fazla istasyon sayisina

sahiptir. Sekil 2.2°de Londra metro agina ait bir yerlesim planina yer verilmistir.
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Sekil 2.2. Londra metro ag1 plani

Avrupa’daki ilk metro 1896 yilinda Budapeste’de agilmistir. 1900 yilinda ise bu siray1 Paris
izlemistir. Amerika’da ise New York metrosu oldukga biiyiik bir metro agidir. 1904 yilinda
kullanima ag¢ilmis ve 24 saat hizmet vermektedir [26]. A¢ildigr donemdeki goriiniisii Resim
2.3’te verildigi gibidir. Toplamda 375 kilometreden fazla uzunluga ve 422’den fazla
istasyona sahip bir metro agidir. Asagidaki Sekil 2.3’te New York metrosuna ait bir yerlesim

plani verilmistir.
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Sekil 2.3. New York metro agi1 plani
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Tiirkiye’de ise ilk yer alt1 ulasim sistemi 1876 yilinda Istanbul’da agilan Karakdy-Beyoglu
metrosudur. insas1 1871 yilinda baslayip 1874 yilinda bitmistir. Toplam uzunlugu 573
metredir. Asagidaki Resim 2.4’te agildig1 donemdeki goriiniisiine bir 6rnek verilmistir. Sekil

2.4’te projeye ait tasarlanmus tiinel profil ¢izimine yer verilmistir.
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Sekil 2.4. Karakdy-Beyoglu metrosu profil ¢izimi
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Karakdy-Beyoglu rayl sistemi aslinda bir fiinikiiler tasima sistemidir. Yani iki vagonun
egimli yerlerde kendi agirliklar1 ve bir gekme motoru ile birbirilerini hareket ettirebilmesi
icin kullanilan bir sistemdir. Birbirine halatlarla baglanan vagonlardan birinin yukari
¢ikmasi i¢in diger vagonun asag1 inmesi gerekmektedir. Bu sayede yukari ¢ikan vagon, asagi
inen vagonun hizin1 yavaslatmaya yardime1 olur. Asag1 inen vagonsa yukari ¢ikan vagonu

asag1 ¢ekerek yukari ¢ikmasina yardim etmektedir.

Giin ve giin ilerleyen teknoloji ile tiinel insasinda kullanilan makineler ve sistemler de
gelismektedir. Ayrica, tiinel yapimi hakkinda sahip olunan bilgi arttik¢a tiinel tasarimlarina
olan egilim de artmaktadir. Bunlara bagli olarak, farkli ¢apta, fakli derinliklerde, farkli
uzunluklarda ve farkli yapim yontemi ile tiineller insa edilebilir olmustur. Buna 6rnek olarak
asagida dinyada genelinde insa edilmis en uzun demiryolu ve karayolu tunelleri Sekil 2.5’te

verildigi gibidir.

5. isvicre, 2007

3. Fransa — Birlesik Kralhk, 1994 =
Lotschberg Base Tiineli: 34,6 km

Eurotunnel: 50,5 km

4. Giiney Kore, 2015 -
Yulhyeon Tiineli: 50,3 km

7. ispanya, 2007 .—°
Guadarrama Tineli: 28,4 km

2. .}aponya, 1988
Seikan Tiineli: 53,9 km

6. Cin, 2014
New Guanjiao Tiineli: 32,6 km

1. isvicre, 2016
Gotthard Base Tiineli: 57,5 km

Sekil 2.5. Diinyadaki en uzun karayolu ve demiryolu tlnelleri

Yukaridaki verilere bakildigi zaman tiinelciligin ¢ok ge¢mis tarihlerden bu yana insanlarin
hayatinda 6nemli bir etken oldugu anlasilabilir. Bu durum milattan énce temel olarak erzak
saklamak ve soguktan korunmak i¢in yapilan magaralar ile baslayip, sonrasinda su, malzeme
ve insan tagima amaciyla kullanilmasi ile devam etmistir. Zaman ilerledikce teknoloji de

ilerlemis ve tlinellerin yapim yontemleri artmistir. Bu sebeple giiniimiizde daha pratik
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yontemlerle kilometrelerce uzunluklarda tiineller agmak ge¢mistekine gore daha kolay bir
hal almistir. Ornegin Londra ve New York metrosu gibi diinyada her giin yogun olarak
kullanilan metrolar; ¢ok fazla hat sayilari, istasyonlar1 ve seferleri ile yer tstundekinden
tamamuiyla farkli bir ulagim agi olma niteligindedir. Bu durum 6yle bir hal almistir ki insanlar
bir noktadan bagka bir noktaya gitmek i¢in giiniimiizde artik metrolar alternatif bir segenek
olarak degil, ilk tercih olarak gormeye baslamistir. Bir sonraki bolimde tunel agma

yontemleri hakkinda detayli bilgilere yer verilmistir.
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3. TUNEL ACMA YONTEMLERI

Kosullara bagli olarak bircok tiinel insaat metodu giinlimiizde kullanilmaktadir.
Uygulanacak projenin giizergahina ve jeolojik kosullara goOre tlnel agma metodu
etkilenecektir. Tiinel kazis1 yapilamayacak kadar yiizeye yakin bir tiinel insa edilmesi
gerekiyorsa, ya da ortii yiiksekligi belli bolgelerde giivenli tiinel kazis1 yapamayacak kadar
diisiik ise o zaman a¢ — kapa kazi1 yontemi secilebilir. Bu yontemde tiinel agik kazi yapilarak
zemine insa edilir ve Ustii kapatilarak olusturulur. Bundan farkli olarak zemin altinda
herhangi bir agik kaziya ihtiya¢ duymadan yatay yonde ya da belirli bir egimle yer altinda
yapilan kazilarla yer alt1 tinelleri olusturulur. Bunlara 6rnek olarak konvansiyonel ve tam
mekanize kaz1 yontemleri verilebilir. Su altindan gececek olan tiineller ise kazi ile acilirsa
deniz alt1 tiinel kazi yontemi ile insa edilebilir. Yiizeyde prefabrik olarak hazirlanip
batirilarak zemine yerlestirilir ise batirma tiinel, zemine yerlestirilmez ve su iginde asili
kalirsa batik yiizer tiinel olarak insa edilebilir. Sekil 3.1’de goriilecegi iizere bir¢ok tiinel
acma metodu mevcuttur ve bazilar1 6zetlendigi gibidir. Bir sonraki bolimde bu tiineller

hakkinda detayli bilgilere yer verilmistir.

Tiinel Kazi ve insaat Yontemleri
|

Konvansiyonel Kazi Mekanize Kaz Su Alt1 Tiinel
Yontemleri Yontemleri Yontemleri

A¢ — Kapa Yontemi

|| Kalkansiz Tiinel Agma

| [Delme — Patlatma Kazi Makinesi | | Batik Yiizer Tiinel
Yontemi Yontemi
| | Tek Kalkanlh Tiinel
; . Ag¢ma Makinesi
| Asamali Kaz Yontemi || Batirma Tiinel
ALy || Cift Kalkanli Tiinel Yontemi
Ag¢ma Makinesi
Tam Yiz Kazi ) )
i Yontemi | | Hava Basingli Tiinel | | Deniz );?].l.ll :"ungzl Kazi
(ADECO RS) Agma Makinesi oneml

Pasa Basingl Tiinel
Ag¢ma Makinesi (EPB)

|| Camur Basingh Tiinel
Ag¢ma Makinesi (SPB)

Sekil 3.1. Tiinel kaz1 ve insaat yontemleri
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3.1. A¢ — Kapa Yontemi

Ac — kapa tlnellerinin ana uygulama yontemi su sekilde agiklanabilir; zemine dikey
uygulanan kazik veya diyafram duvari gibi tutma elemanlari yardimi ile hendek kazisi ya da
arazi miisait ise sev ve palyeden olusan yarma kazilari, yap1 taban kotuna kadar yapilir.
Ardindan yerinde dokiim ya da prefabrik olarak tasarlanan tiinel yapisi yerlestirilir ve Ustu
kapanip geri dolgu ile kazidan 6nceki haline benzetilir. A¢ — kapa yapilart on metreden s1g3

tiinelleri insa etmek i¢in kullanilabilmektedir [27].

A¢ — kapa yapilar tiinel giris ve ¢ikis portal bolgelerinde, demiryollarinda, karayollarinda
ve metro istasyonlarinda sikg¢a kullanilmaktadir. Normal tiinellerden farkli olarak a¢ — kapa
tiinellerinin ylizeyde alana ihtiyag duymasi1 o6zellikle yogun bolgelerde 6rnegin metro
istasyon ingaatlarinda daha zorlu olmaktadir. Ciinkii kentlesmenin fazla oldugu bolgelerde
ylizeyde projeye uygun diizenlemeler yapilmasi, trafik akisinin diizenlenmesi, ¢evredeki
yapilarin giivenilirliginin saglanmasi ve miimkiin oldugunca az bir yiizey alaninin yapim
stiresince isgal edilmesi gerekmektedir. Fakat genelde projelerde portal bolgeleri, daha az
yerleskenin oldugu alanlarda insa edilir ve bu sayede kent icinde tasarlanan a¢ — kapa

yapilarindan yapimi daha kolay tamamlanabilir.

A¢ — kapa tiinellerinin insaat1 genellikle; acik kazi olarak, asagidan yukariya yontemi ile ya
da yukaridan asagida yontemi ile tamamlanmaktadir. Ag¢ik kazi yonteminde genelde
demiryolu, karayolu gibi giizergdh projelerinde tiinel giris ve c¢ikislarinda uygulanan
yontemdir. Asagidan yukariya yontemde takip edilen asamalar asagida siralandigi ve Sekil

3.2’de gosterildigi gibidir:

e Asama 0: Ingaat 6ncesi hali hazirdaki yerlesim

e Asama 1: Yan sevler ile kazinin yapilmasi ve gerekirse sev korumalarinin yerlestirilmesi
e Asama 2: A¢ — kapa ingasinin yapilmasi

e Asama 3: Geri dolgunun uygulanmasi
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bl g b sndlrand 2y

Asama () Asama 1

Pre Rdeadha od Rdaag

Asama 2 : Asamag

Sekil 3.2. Acik kazi ile a¢ — kapa yontemi agamalari

Yiizeyde miisait bir alan olmasi ve projede izin verilen sinirlarin dismna ¢ikilmamasi
durumunda eger jeolojik birim uygunsa yukaridaki gibi acik kazilar ile a¢ — kapa yapisi
tamamlanip istii kapatilabilir. Eger kentlesmenin ¢ok oldugu bolgelerde ag — kapa
uygulamasi yapilacak ise baska alternatifler dikkate alinmalidir. Asagidan yukariya
yontemde takip edilen asamalar asagida siralandigi ve Sekil 3.3’te gosterildigi gibidir:

e Asama 0: Ingaat 6ncesi hali hazirdaki yerlesim

e Asama 1: Trafik akisinin diizenlenmesi ve ge¢ici destek duvarlarinin ingasi

e Asama 2: Kazinin yapilmasi ve su var ise drene edilmesi

e Asama 3: Ddsemenin insasi

e Asama 4: Yapinin insasinin duvar ve iist doseme uygulamasi ile tamamlanmasi

e Asama 5: Geri dolgunun uygulanmasi ve trafigin a¢ilmasi
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Sekil 3.3. Asagidan yukariya a¢ — kapa yontemi asamalari

Bu durumda trafik insaat siiresince durdurulmak zorundadir. Bu sebeple zaman ve hiz

oldukga kritiktir. Yukaridan asagiya yontemde takip edilen asamalar asagida siralandigi ve

Sekil 3.4°te gosterildigi gibidir:

e Asama 0: insaat 6ncesi hali hazirdaki yerlesim

e Asama 1: Trafik akisinin diizenlenmesi ve gegici destek duvarlarinin ingasi

e Asama 2: Kazimin {list ddseme uygulamasi icin ihtiya¢ olan derinlige kadar yapilmasi ve

iist doseme duvarinin insasinin tamamlanmasi

e Asama 3: Geri dolgu uygulamasi, trafigin agilmasi ve alt ddsemeye kadar kazinin yapilip

alt ddsemenin insa edilmesi

e Asama 4: I¢ duvarlarin uygulamasinin tamamlanmasi
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Sekil 3.4. Yukaridan asagiya a¢ — kapa yontemi asamalari

Bu durumda trafik ingaat siiresince sadece iist doseme tamamlanana kadar ve isti
doldurulana kadar boliiniir. Bu yontem yogun kentlesme bolgelerinde o ylizden oldukga
faydalidir. Bir sonraki boliimde konvansiyonel tiinel agma yontemleri hakkinda bilgilere

yer verilmistir.

3.2. Konvansiyonel Tunel Agcma Yontemleri

Kazilarin tamaminin yer altinda yapilacagi bolgelerde, konvansiyonel tiinel agma yontemi
dinya genelinde en yaygin kullanilan yontemdir. Konvansiyonel tiinel ag¢ma
yontemlerindeki temel uygulama mantigi tiim tiplerde birbiri ile aymidir. Calisma prensibi
ilk olarak kazinin yapilmasi, sonrasinda kazi destek sisteminin uygulanmasi ve son olaraksa

kalici kaplama yapiminin tamamlanmasi ile tlinel projesinin sonlanmasidir.
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Kaz1 destek sistemi, tuneli kazarken tunel ¢evresindeki zemini tasiyan ilk sistem olarak
kabul edilir ve konvansiyonel tiinellerde en kritik asama kazi destek sistemi uygulama
asamasidir. Cilinkii kazi1 destek sistemi uygulamasi sirasinda hem tiinel kazis1 devam etmekte
hem de tinelde kisa donem stabilizasyonunu saglamak igin kazi destek sistemi
malzemelerinin tiinel aynasi ve ¢eperine uygulanmasi gerekmektedir. Herhangi bir deprem
durumunda kalict kaplamasi uygulanmis olan bir tiinelden beklenen performansi vermesi

miimkiin degildir.

Kalic1 kaplama ise statik ve sismik yiikler altinda tiineli uzun doénem stabil olarak bir
problem olmaksizin ayakta tutacak, belirlenen servis 6mrii boyunca ustiine gelen yiikleri
tasityacak yapi elemani olarak kabul edilebilir. Kaz1 destek sistemi kalinlig1 ve kalici
kaplama kalinligi tlnel geometrisi, ortii yiiksekligi ve jeolojik kosullara gére oldukca
degiskendir. Ornek vermek gerekirse kazi1 destek sistemi, ¢ok iyi bir kayada on santimetre
kalinligindan ¢ok kétii bir zeminde rahatlikla otuz bes santimetre kalinligina kadar ¢ikabilir.
Kalict kaplama ise; ¢ok iyi bir kayada hi¢ uygulanmayabilir fakat projeden projeye bir

metreden daha fazla bir kalinliga kadar da ¢ikabilir.

Projelerde birinci adim olarak kazi destek sisteminin tasarimi yapilir. Bunun igin ilk olarak
tinelin desteksiz kalabildigi kazi adimi yani bir kerede en fazla tasarlanmis olan tinel
kesitinde kag¢ metre ileriye kadar kazilabilecegi; tlinel geometrisi, jeolojik kosul, malzemenin
plastiklesme 0zelligi gibi bir¢ok etkene bagli olarak belirlenir. Sonrasinda 6n gorilen
verilere gore ¢ok saglam ya da orta dayanimli bir kaya ise delme-patlatma, parcali kaz1 ya
da tam yiiz kaz1 yontemi kullanilarak desteksiz maksimum gidilebilen bir kaz1 adimi i¢in
kazilar tamamlanir. Zemin biriminde ya da ¢ok parcali bir kayada ise asamali kaz1 ya da tam
yiiz kazist ile bir kazi adimi i¢in kazilar tamamlanir. Ardindan tiinel aynasi ve tiinelin
desteksiz kazilmis olan bolgesi ilk sira genelde yaklasik olarak bes santimetre kalinliginda
plskirtme beton ile kapatilir. Ardindan var ise ¢elik iksa ya da kafes kiris ya da hasir ¢elik
tlinel cevresine yerlestirilir ve ikinci sira piiskiirtme betonu uygulanir. Son olarak da projeye
g0re var ise tiinel aynasinda, tiinel kemer ve désemesinde projeye bagl olarak kaya bulonu,
zemin ¢ivisi, sliren, semsiye boru gibi destek sistemi elemanlar1 uygulanir ve bir kazi adimi
i¢in kaz1 destek sistemi tamamlanmus olur. Kaya birimindeki kazilarda genelde hafif bir kazi
destek sistemi kullanilabilir. Tiinel ¢cevresindeki kaya bloklarini yerine sabitlemek i¢in kaya
bulonlar1 ¢akilabilir. Yine tiinel aynasinda kaya bloklarmin diismemesi adina bulonlar

cakilabilir. Fakat kazi1 birimi zemin veya ¢ok ayrismis bir kaya ise 0 zaman tlnel kazisi
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yaparken kemer bolgesinde malzeme dokiilmesi meydana gelebilir. Bu durum dnlenmezse
tiinel kemerinde ve aynasinda gogiikler meydana gelebilir. Bunun i¢in siiren ya da semsiye
boru uygulamasi ile kemerin {istiinden tiinel ilerleme yoniine dogru kemer geometrisine
uygun olarak borular ¢akilip enjeksiyon ile doldurulur ve tiinel iistiinde bir koruma bélgesi
olusturulup kazilar bu bdlge altinda yapilir. Bu durum ¢akilan boru uzunluguna bagli olarak
birka¢ kazi adiminda bir tekrarlanmalidir. Bir projede her zaman tek tip bir kazi destek
sistemi uygulanmaz ve bu jeolojik kosullara gére degiskenlik gostermektedir. Ornegin
jeolojik birime gore on kazi adimi kaya igin belirlenmis bir kaz1 destek sistemi sonrasinda
ise zemin birimi i¢in belirlenmis bir kaz1 destek sistemi uygulamasi ile devam edebilir. Bu
proje tasarim asmasinda jeomekanik profile gore, sondaj verilerine ve geoteknik
karakterizasyona gore belirlenir. Fakat sahada ongoriilemeyen zonlar ile tiinel kazisinda
karsilasilma ihtimali yliksektir. Bu nedenle tiinel icinde yapilacak okuma degerleri ile
deformasyonlarin artisina gore gerektiginde kazi destek sisteminin agirlagtirilmasi

gerekmektedir. Bu sekilde tlinelde meydana gelebilecek gogiiklerin ontine gegilebilir.

Kazi destek sisteminin hizli ve g¢abuk uygulanmasi hem ylizeyde meydana gelecek
deformasyonlarin minimuma indirilmesi icin, hem de kazi 6ncesinde hi¢ dokunulmamis
zeminin, kazi sonrasi havaya maruz kalarak dogal nemini kaybetmemesi yani zemin

dayanim 6zelliklerini kaybetmemesi i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Mekanize kazilarin kendi i¢inde degiskenlik gosterse de kazi destek sisteminden belli bir
mesafe sonra, jeolojik kosullara gére kalici kaplama uygulamasi yapilir. Cok iyi kayalarda
baz1 projelerde kalic1 kaplama uygulamasina bile ihtiya¢ duyulmayabilir. Kalic1 kaplama
asamasina gecildiginde 6zel iiretilmis kaliplar kurularak ve donatilar yerlestirilerek beton
dokimii gergeklestirilir. Bir tiinel uzunlugunca ayni anda beton dokiimii yapilmasi miimkiin
degildir beton dokiimii iiretilen kaliplarin uzunluguna bagl olarak dokiiliir. Bir kerede en
fazla Uretilen kalip uzunlugunca beton dokiimii gergeklestirilebilir. Bu uzunluga baglh olarak
dokilen her beton blogu ile olusan tiinele ano adi verilir. Anolar arasinda soguk derz ile
tinelin devamliligr saglanir ve su sizdirmazligi i¢in su tutucu kaucuk malzemeler
yerlestirilir. Yine su sizdirmazligiin 6niine gecilmesi i¢in kalic1 kaplama ile kazi destek
sistemi arasina su yalitim malzemesi dosenir. Boylece kalici kaplama isleminin bitmesiyle
tiinelin kaba isleri tamamlanmis olur. Asagidaki bolimde konvansiyonel tiinel agma
yontemleri hakkinda bazi bilgilere yer verilmis ve konvansiyonel tiinel kazilariin uygulama

asamalar1 hakkinda birtakim agiklamalarda bulunulmustur.
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3.2.1. Delme - patlatma yontemi

Gliniimiizde artik klasik bir yontem olarak goriilen delme — patlatma yontemi kaya
birimlerinde yapilan kazilarda tercih edilmektedir. Kaya diisiik dayanimli veya yuksek
dayanimli olabilir. Bu islem tiinel aynasina yerlestirilen bir patlayict malzemesi kullanilarak
kayanin pargalara ayrilmasi ile tamamlanan bir tiinel kazi yontemidir. Asagida bu yontemin

sahadaki uygulama asamalar1 siralanmig ve Sekil 3.5°te gosterilmistir:

e Asama 1: Projeye uygun olarak patlayici deliklerinin delinmesi

e Asama 2: Patlayicilarin projede belirlenen tip ve miktarlarina gore deliklere yerlestirilmesi

e Asama 3: Glivenli mesafeye gecerek patlatma isleminin uyarilar ile gergeklestirilmesi

e Asama 4: Patlatma sonrasi havalandirma isleminin saglanmasi

e Asama 5: Patlatilan malzemenin toplanip taginmasi

e Asama 6: Saglam olmayan kayalarin sokiilmesi

e Asama 7: Projede belirlenen kazi destek sisteminin ilgili kazi adimina uygulanmasi (varsa
kafes kirisi ve/veya hasir ¢elik ile piiskiirtme beton ve varsa kaya bulonun uygulanmasi)

e Asama 8: Olgiimlerin yapilmasi ve tekrar ayni islemlerin bir aksilik olmamasi durumunda

devam etmesi
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Sekil 3.5. Delme — patlatma yontemi agamalari [3]
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Bu yontemde en 6nemli etken kontrolsiiz patlamalardan kaginmaktir. Kullanilan patlayicinin
miktar1 ve turl gibi durumlara dikkat edilmezse kontrolsiiz patlatma sonucu is¢i giivenligi
tehlikeye girebilir, giiriiltii, titresim gibi sonuglara sebebiyet verebilir, hatta beklenmedik
gocukler tiinel icinde meydana gelebilir. Ozellikle kentsel bdlgelerde ¢evredeki yapilarin
etkilenecegi gbz oniinde bulundurularak delme ve patlatma uygulamasi oncesi yer altida
olusacak titresimlerin g6z Oniinde bulundurulmasi ve olas1 etkilerin aragtirilmasi
gerekmektedir. Her projede hatta bir projenin kendi iginde bile kullanilan patlayici miktari,
kazilacak alan ve kazi sartlar1 birbirinden farklidir ¢iinkii bu durumlar jeolojik kosullara ve
cevresel kosullara gore degisiklik gosterir. Ozellikle kisa tiinellerde mekanize kazida
yapilmasi1 gerekenden daha diisiik bir maliyet yatirimi yapilmasi gerektigi i¢in sik¢a tercih
edilmektedir. Ayn1 zamanda kaya biriminde yapilan kazilarda mekanize kazilarda kullanilan
kesici aletlerde yipranma oldugu i¢in sik sik degistirilmesi gerekir ve bu da ekstra bir maliyet
olarak projeye yanstyacaktir ve delme — patlatma yonteminde bdyle bir durum s6z konusu
degildir. Fakat mekanize kazilara gére daha yavas ilerleme hizi oldugu i¢in proje dncesinde
bu durumun ¢ok iyi analiz edilip ona gore makine se¢imi yapilmasi énemlidir [27]. Bir

sonraki bolimde asamali kazi1 yontemi ile tiinel agmanin prensiplerinden bahsedilmistir.

3.2.2. Asamal kazi yontemi

Asamali kazi yontemlerinden biri ve en yaygin kullanilan1 yani Yeni Avusturya Tunel
Metodu (NATM) dinyada, ozellikle de Tiirkiye’de en ¢ok kullanilan tiinel agma
metotlarindan biridir. Her tiirlii jeolojik kosullarda uygulanabilir olmasi ve gerektiginde
hizlica kazi sisteminde degisiklige gidilebilip bu sisteme adapte olabilmesi énemli bir
noktadir. Ayrica kisa, fakat birden ¢ok farkli tiinel kesitinin bulundugu 6zellikle metro
projelerinde, bir tiinel kesitinden digerine hizli bir sekilde adapte edilebilmesi biiyiik bir

Oonem tasimaktadir. Bu da diisiik maliyetle ¢aligma imkan1 saglamaktadir.

Metot kayanin kendi kendini tasimasi prensibine dayanmaktadir. Yani amag; kazi1 sonrasi
tiinelde meydana gelecek birtakim deformasyonlara izin verip kayanin kendini tagimasin
saglamaktir. Bu sekilde tiinel c¢evresindeki kaya birimi bir ylik olmaktan ¢ikip tasiyici
eleman gorevi gorecektir. Bu sistemin iki hedefi vardir. Bunlar gegici destek sistemi
uygulamasi ile deformasyonlari sinirlandirip ve bu sayede tiinel ¢evresindeki kaya basincini
diistirmektir. Buna bagh olarak da deforme edilen kayanin basincini tiinel ¢evresindeki

kayaya dagitmaktir [28]. Deformasyonlara izin vermek icin esnek bir destek sistemi
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kullanilir. Bu sekilde kazi1 destek sistemine daha az yiik binecek ve maliyet azalacaktir. Fakat
izin verilen deformasyonlarin belirli limitleri asmamasi olduk¢a 6nemlidir. Deformasyonlar
asilirsa tiinel i¢inde problemler ortaya cikabilir ve bu da yiizeye kadar yansiyabilir. Isci

giivenligi ve gevre giivenligi i¢in deformasyonlarin ¢ok diizgiin takip edilmesi ve bir sekilde
kontrol altinda tutularak kazi yapilmas1 oldukga kritiktir.

NATM tinelleri birden ¢ok asamali kazi ile tamamlanabilir. Ornegin iist yar1 ve alt yari
kazisindan olusabilir. U¢ asamali hatta bes asamali ve daha fazla asamali kazidan da

olusabilir. Bunlar igin tipik en kesitlere Sekil 3.6’da yer verilmistir.
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Sekil 3.6. Cok asamali tiinel kazis1 i¢in tipik kaz1 agamasi gosterimi

Asamal1 kazinin kag pargali olacag jeolojik kosullara ve tiinel geometrisine baghdir. Kazi
sonras1 yukarida da bahsedilmis oldugu gibi kaz1 destek sistemi uygulanmaktadir. Bunun
i¢in kullanilan ana malzemeler; piiskiirtme beton, kafes kiris, ¢elik iksa, ¢elik hasir, kaya
bulonu, zemin ¢ivisi, semsiye boru, suren gibi elemanlardan olusmaktadir. Asagida kazi

destek sistemi uygulanmasina dair 6rnek asamalar siralanmis ve Sekil 3.7°de yer verilmistir:

e Asama 1: Ust yar1 kazisinin yapilmasi
e Asama 2: ince bir tabaka tiinel kemeri ve aynasina piiskiirtme beton uygulanmasi
e Asama 3: Tiinel st yar1 kemerine ¢elik iksa ya da kafes kiris yerlesimi, hasir gelik

yerlesimi ve piiskiirtme beton uygulanmasinin gerekli kalinliga kadar tamamlanmasi

e Asama 4: Var ise tinel ayna ve kemerinde kaya bulonu uygulamasi
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Bu asamalar kag pargali ise kaz1 her parca i¢in gergeklestirilerek tiinel kazilari ve kazi destek

sistemi tamamlanmaktadir.

Sekil 3.7. Pargali kaz1 yontemi asamalar1 [29]

Kazi destek sisteminde kullanilan malzemelerin adedi, piiskiirtme betonun kalinlig1 ne kadar
artarsa ve iksa aralig1 ne kadar azalirsa jeolojik kosullar paralel olarak o kadar elverisiz
gelmektedir. Ayrica asamali kazilarda kazi mesafeleri ne kadar azsa o kadar zemin kosullar1
kot demektir. Bunun sebebi istenenden fazla deforme olmasini engellemek amaciyla ringin
kaz1 destek sistemi ile en kisa siirede kapanmasini saglamaktir. Asagida az ayrismis bir kaya
biriminde yapilan kazi igin Sekil 3.8’de, ¢ok ayrismis bir kaya birimi i¢in Sekil 3.9’da ve
nispeten oldukga kotil bir zemin biriminde yapilan kazi igin Sekil 3.10°da uygulanabilecek

kaz1 destek sistemlerine ait 6rnek en kesit ve boy kesit gorsellerine yer verilmistir.
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Sekil 3.8. NATM kazi destek sistemi gosterimi — az ayrismis kaya birimi

Yukaridaki sekilden goriilecegi {izere tiinel az ayrismis bir kayadan gegcmektedir. Bir kazi
adimi1 yani 1,50 metre uzunlugu, kazi destek sistemsiz ilerlenebilecek maksimum mesafedir.
Kayanin kendini tutabilecegi ve dokiilme olmayacagi disiiniilerek tiinel kemerinde
korumaya ihtiya¢ bulunmamaktadir. Desteksiz {ist yar1 kazis1 sonrasi, 20 santimetre
puskirtme beton ve kafes kiris yerlesim uygulamalari tamamlanir. Sonrasinda ise kaya
bulonlari radyal olarak tiinel kemerine ¢akilmaktadir. Bu islem bir kazi adimi igin bitince
ikinci kaz1 adimina gegilir. Alt yar1 kazis1 projeye bagli olarak bu 6rnege gore 30 metre

geriden takip etmektedir.

Bir sonraki ornekte tiinel cok ayrismis bir kayadan gegmektedir. Bir kazi adimi yani 1,20
metre uzunlugu, kazi destek sistemsiz ilerlenebilecek maksimum mesafedir. Tinel
kemerinden kazi sirasinca kaya dokiilmesi meydana gelebilecegi icin tiinelin her kazi
anosunda bir semsiye borular ile tiinel {istlinde koruma olusturularak kazilara devam
edilmektedir. Ayrica tiinel aynasinda da ayni sekilde stabilizasyon problemleri olusabilecegi
icin her kaz1 anosunda bir aynaya kaya bulonu uygulamas1 éngoriilmiistiir. Ust yar1 kazist
bir kaz1 adimi i¢in tamamlandiktan sonra 25 santimetre plskirtme beton ve celik iksa
yerlesimi ile kazi destek sistemi uygulamasi tamamlanir. Bu islem bir kazi adimi i¢in bitince
ikinci kazi adimina gegilir. Alt yar1 kazisi projeye bagli olarak bu 6rnege gore dort ano boyu
geriden takip etmektedir.
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Sekil 3.9. NATM kaz1 destek sistemi gosterimi — ¢ok ayrismis kaya birimi
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Sekil 3.10. NATM kaz1 destek sistemi gosterimi — kotl zemin birimi

Yukaridaki 6rnekten ise goriilebilecegi gibi tiinel ¢ok katii, kil birimi iceren bir zeminde
kazilmaktadir. Bir kaz1 adimi1 yani 0,80 metre uzunlugu, kazi destek sistemsiz ilerlenebilecek
maksimum mesafedir. Tiinel kemerinden kazi sirasinca zemin dokiilmesi meydana
gelebilecegi i¢in tiinelin her kazi anosunda bir semsiye borular ve bu borularin arasindan
kavite zemin civileri ile enjeksiyonlar uygulanarak aralar doldurulur ve tiinel {stunde
koruma olusturularak kazilara devam edilir. Ayrica tiinel aynasinda da aymi sekilde

stabilizasyon problemleri olusabilecegi i¢in her kazi anosunda bir aynaya zemin ¢ivisi
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uygulamasi 6ngoriilmiistiir. Bunlardan bagimsiz olarak tiinel yan duvarlarinda tlinelin diisey
yondeki agirligindan dolay1r meydana gelebilecek oturmalarin 6niine gegilmesi i¢in zemin
civisi enjeksiyonu tasarlanmustir. Ust yar1 kazis1 bir kazi adimi igin tamamlandiktan sonra
30 santimetre piiskiirtme beton ve celik iksa yerlesimi ile radyal kazi destek sistemi
uygulamasi yapilir. Kullanilan gelik iksalar fil ayag ile birlikte tilinel {ist yarisina yerlestirilir
ve yine diisey yonde hareketin azaltilmasi amaclanir. Ayrica fil ayaklarindan uygulanan,
deformasyon engelleyici enjeksiyon borular1 sayesinde de oturmalarin yavaslatilmasi ve
azaltilmasi planlanmistir. Son olarak tiinel iist yar1 zemininde jeolojik birime bagli olarak
sisme durumu s6z konusu olmasi durumunda o bélgeden yapilacak enjeksiyon borulart ile
bu durumun da oniine gecilmesi saglanir. Bu islemler bir kazi1 adimi igin bitince ikinci kazi
adimina gegilir. Alt yar1 kazisi projeye bagl olarak bu 6rnege gore iki ano geriden takip

etmektedir.

Sonug olarak kullanilacak ekipman sec¢imi jeolojik kosullara, tiinel geometrisine ve ayrica
maliyete baghdir. NATM yontemi mekanize tiinel agma yontemlerine gore daha yavastir ve
siirekli takibi gereken bir yontemdir. Ingaat kontroliiniin ve lgiimlerin ¢ok sik almmasi
gerekmektedir. Ayrica iscilik kalitesi son derece dnemlidir ve kaliteli malzeme kullanilmasi
dogru bir uygulama i¢in kritiktir fakat her zemin tipinde uygulanabilirligi ¢ok pratik oldugu
icin dunyada en c¢ok tercih edilen ydntemlerden biridir. Bir sonraki baslikta yine
konvansiyonel tiinel yontemlerinden biri olan tam yiiz kaz1 metodu hakkinda bilgilere yer

verilecektir.

3.2.3. Tam yuz kazi1 yontemi

Tam yiiz kaz1 yontemlerinden biri olan Yeni Italyan Tiinel Agma Metodu (ADECO-RS) ¢ok
koti zeminlerdeki ve disiik ortii yiiksekliklerindeki tiinel kazilarinda elde edilen
performansi nedeniyle, ek olarak da giivenli ve hizli bir yontem olmasi sebebiyle ¢ok tercih
edilmektedir. ilgili metoda gore giivenli tinel kazis1 icin 3 ana unsurun bilinmesi

gerekmektedir. Bu unsurlar Sekil 3.11°de de verildigi gibi su sekilde siralanabilir:

e Tiinel kazisinin yapilacagi zemin kosullarinin belirlenmesi
e Kazi yonteminin belirlenmesi

e Kaziya bagli zeminin tepkisinin belirlenebilmesi [30]
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Sekil 3.11. Tiinel kazist i¢in ilgili unsurlar - ADECO-RS [30]

Zemin tepkisi genel olarak tiinelin aynas1 gerisinde baslar. Daha kazi yapilmamis bolge fakat

kazidan etkilenen bolge olarak da nitelendirilen ¢ekirdek bdlgesi icinde deformasyonlar

olusur ve bu hareketlenme tiinel kazisinin yapildigi bolgede artis gostererek tiinel iginde

meydana gelen deformasyonlari olusturur. Cekirdek bdlgesinde meydana gelen

deformasyon tiinel icindekinden daha az olmaktadir fakat bu deformasyonlar 6nlenemezse

zeminde meydana gelen plastiklesme ile go¢gme yasanir. Cekirdek bolgesinde meydana

gelen deformasyonlarin ii¢ sonucu olur. Bunlar asagida listelendigi gibi ve Sekil 3.12°de

gosterildigi gibi su sekilde belirtilebilir:

¢ Cekirdek bolgesinde meydana gelen minimum hareketlenme sayesinde; tiinel i¢inde diisiik
deformasyon degerleri ile stabil bir tlinel kazisinin saglanmast

e Cekirdek bolgesinde meydana gelen hareketlenme sebebiyle tiinel aynasinda ve tiinel
icinde kabul edilebilir deformasyonlar olusmasi ve kisa dénem stabil bir tiinel kazisinin
yapilmasi

¢ Cekirdek bolgesinde kabul edilemez hareketlenmelerin meydana gelmesi sebebiyle tlinel
iginde ve aynasinda yliksek deformasyon degerlerinin elde edilmesi ve stabil olmayan bir

tiinel kazis1 sonrasi gogiik yasanmasi [30]
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Sekil 3.12. Tunel ¢ekirdek bolgesinde meydana gelen deformasyonlar —- ADECO-RS [30]

ADECO-RS yontemine gore tiinel kazilarindaki en O6nemli unsur cekirdek bolgesinde
baslayacak olan deformasyonlarin sinirlandirilmasidir. Bunun i¢in ¢ekirdek bolgesinde bir
ayna iyilestirmesi ile giiclendirme yapilir. Bu aynadan g¢akilan enjeksiyonlu cam elyaf
elemanlar ile tamamlanir. Aynanin saglamlastirilmasi ile kazida olusacak deformasyonlarin
azalacagi kabul edilir. Tam yiiz kazisinin ¢alisma prensibi sirasiyla Sekil 3.13’te de

gosterilmis oldugu gibi su sekildedir:

e Asama 1: Tiinel aynasinin giiclendirilmesi

e Asama 2: Doseme iizerinde makinelerin tiinel i¢inde gidip gelmesini saglayacak bolge
harici bir kerede tim tunel kesitinin kazisinin yapilmasi

e Asama 3: TUnel ¢evresine puskirtme beton ve iksa sisteminin, tiinel aynasina da piiskiirtme
beton uygulanmasi

e Asama 4: Doseme kazis1 yapilarak tlinel aynasina en yakin noktaya kadar déoseme kalici
kaplamasinin uygulanmasi

e Asama 5: Belirli bir mesafede oturmalara izin vermeden kemer kalict kaplamasinin

uygulanmasi
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Sekil 3.13. ADECO-RS yontemi asamalar1

Metoda gore NATM gibi asamali kazilarda; (st yar1 aynasi, iist yari tabani ve alt yar1 aynasi
birlikte ¢alisip tek bir tiinel aynasi gibi davranmaktadir. Yani tiinel aynasi oldukga buyik bir
alan1 temsil eder. Ilgili alanin hepsinin cam elyaf ya da ayna destek sistemi elemani ile
iyilestirilememesi deformasyonlarin baslica sebeplerinden biri olarak kabul edilir. Bu
yontem sayesinde hem kazi hem de kalic1 kaplama bir kerede tamamlanir ve zamandan ciddi
anlamda tasarruf edilir. Zemin kosullarinin daha kétii oldugu ya da asamali kazi yontemine
gore bir seferde agilacak kazi aynast ADECO-RS metodunda daha biyuk olsa dahi, sistemin
calisma mantigina gore tlinel bolgesinde meydana gelecek oturmalar minimuma indirilerek
giivenli bir kazi saglanir. Tiinel i¢indeki calisma alan1 asamali kaziya gore daha temiz ve
daha duzenlidir. Fakat metot i¢in 6zel makineler gerekir ve piyasada kolaylikla bulunan
cihazlar degildir. Bunun i¢in projeye 6zel olarak makinenin bulunmasi gerekmekte ve bu da
maliyet acisindan yiiksek olabilir. Asagida konvansiyonel kazilardan farkli bir uygulama
sistemine sahip olan tam mekanize tiinel agma yontemlerinin birkaci1 hakkinda bazi bilgiler

paylasilmistir.
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3.3. Tam Mekanize Tunel Agma Yontemleri

Tiinel delme makinesi (TBM) ile yapilan tiinel kazilar1t mekanize tiinel agma yontemi olarak
isimlendirilmektedir. Bunun sebebi tiinel kazisinin insan giiciine ihtiya¢ olmaksizin bir
makine tarafindan yapiliyor olmasidir. Genelde dairesel kesitte ve 2,0 metreden, 15,0 metre
capina kadar kazi yapabilen tiinel delme makineleri vardir. Bu yontem ile tiinel kazilar1 tim

formasyonlarda yapilabilmektedir.

Tunel delme makinesinin temel ¢alisma prensibi bir yandan tiinel kazisini yaparken bir
yandan da tlinelin kaplamalarinin uygulanabilir olmasidir. Jeolojik kosullara gére ¢ok iyi bir
kayaysa onden sadece puskirtme beton uygulamasi ve/veya kaya bulonu uygulamasi ile
tlinel kazis1 bitip sonradan gerekirse kalict kaplamasi uygulanabilir. Fakat tiinel kazis1 ¢ok
Iyi bir kayadan ge¢miyorsa o zaman kazi ile paralel olarak kalic1 kaplama uygulamasi ile

tinel yapimi tamamlanabilmektedir.

Tunel delme makinesinin 6n kismi (¢ ana boliimden olusmaktadir. En 6nde kesici dislerin
bulundugu kisim olan kesici kafa vardir. Onun arkasinda makinenin tipine gore degisiklik
gosteren kalkanli, yar1 kalkanli ya da kalkansiz olmak iizere makinenin ana bilesenlerini
iceren ekipmanlarin bulundugu kisim vardir. Son kisim ise tiinelin ilerlemesini saglayan
pabug ya da itme silindirlerinin oldugu boéliimdiir. Asagida tipik bir tiinel delme makinesinin

boliimlerinin gosterildigi bir gorsele Sekil 3.14’te yer verilmistir.

Tinelin en 6niinde bulunan kesici dis ile tiinel kazis1 yapilir. Kazi, makineye operator
tarafindan belirli bir itme giicii ve donme hiz1 vermesiyle tamamlanir. Kazilan malzeme bir
sistem ile tlinelin kesici kafanin oldugu bolgeden tiinel igine toplanir ve oradan da disariya
nakledilir. Her projeye gore zaman araligi degisse dahi, kesici dislerin uygulama sirasinda

bakimlarinin yapilmasi ve degistirilmesi olduk¢a 6nemlidir.
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1. Kisim 2. Kisim 3. Kisim

Sekil 3.14. Tipik tiinel delme makinesi bolumleri

Ikinci kisim yukarida bahsedildigi gibi makinenin ana bilesenlerini iceren ekipmanlarin
oldugu boliimdiir ve var ise kalkan diye nitelendirilen kisimda bu béliimde bulunmaktadir.
Eger TBM tipi kalkanli ise, kesici dis arkasinda bulunur ve malzemenin doékulmesini
engeller. Ayrica kesici disler ile kazilan alan, neredeyse kalkanin kapladigi alan ile ayni
olmaktadir. Bu sebeple zeminde sadece ufak bir deformasyon ile kaplama yapilana kadar
kalkan ile zeminin stabilizasyonu ve deformasyon olmasina izin vermeden ilgili bolgede
koruma saglanir. Tum makinelerde kalkan olmasi zorunlu degildir. Cok iyi kaya
birimlerinde ihtiya¢ duyulmayabilir. O durumda kalkansiz tiinel delme makineleri
kullanilabilir. Asagida kalkan gosterimine Sekil 3.15°te yer verilmistir. Ayrica bu bolimde
jeolojik kosullara bagli olarak tiinel aynasinda kaziya bagli olusabilecek stabilizasyon
sorununun Oniine ge¢cmek icin aynada basing uygulanip uygulanmayacaginin karari
verilmelidir. Tiinel aynasinda basin¢ uygulanmadan kazilar yapilacaksa buna ag¢ik modda
kazi denir. Bu, genelde kaya gibi aynada stabilizasyon problemi olmayan zeminlerde
kullanilir. Eger tiinel aynasinda stabilizasyon sorunu olacaksa kapali modda kazi yani tiinel
aynasina basing uygulanarak ayna stabilizasyonunun saglanmasi ile kazi yapilir. Bu daha

cok ayrismis kaya ve kil gibi zemin birimlerinde meydana gelmektedir.
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Sekil 3.15. Tunel delme makinesi kalkan gésterimi

Son kisim ise tiinelin ilerlemesi i¢in bulunan mekanizmadir. Makine tipine bagli olarak
ilerleme; Gzellikle iyi kayalarda pabuclarla, geri kalan birimlerde ise itme silindirleri ile
saglanmaktadir. Pabuglar; mekanik ayaklarla kazilan bolgedeki yan geperlerden destek
alarak makinenin ilerlemesini saglar. Itme silindirleri ise tiinelin en son désenmis olan kalic1
kaplamasina mekanik ayaklari basarak ileri dogru hareketi saglar. Bu iki mekanizma igin

Ornek gosterime Sekil 3.16’da ve Sekil 3.17’de yer verilmistir.

Sekil 3.16. Pabuglu tlinel delme makinesi
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Sekil 3.17. itme silindirli tiinel delme makinesi

Yukaridaki agiklamalar dikkate alindiginda tiinel delme makinesi se¢iminde belirlenmesi

gerekenler bazi hususlar su sekilde siralanabilir:

e Kesici dis arkasindaki boliimde kalkan tipinin secilmesi (kalkansiz veya yari kalkanli veya
kalkanlr)

e Hesaplanan desteksiz tiinel ayna stabilitesine gore gerekirse ayna basing tipinin se¢ilmesi
(ag¢1ik modda veya kapali modda kaz1)

¢ Tlnel delme makinesi ilerleme tipinin secilmesi (pabuclu veya itme silindirli)

Tiinel delme makinesi ile yapilan kazilarda son asama kalic1 kaplamanin uygulanmasidir.
Cok iyi kayalar hari¢, kazi tamamlanip tiinelin kendini ileriye yonlendirmesi ile arkada
ortaya ¢ikan kazilmis alana tiinelin kalici kaplamasi yerlestirilir. Bunun icin énceden
hazirlanmis prefabrik segment adi verilen birbirine kenetlenebilen beton bloklar: kullanilir.
Segmentlerin birbirine kenetlenip i¢i bos tam bir yuvarlak seklini almasi ve bir tinelin belirli
bir uzunlugunu olusturmasi durumu elde edilen sisteme ring adi verilmektedir. Ringlerin
uzunluklar1 genelde 1,5 metre ile 2 metre arasinda degismektedir. Segmentlerin birlestirilip
ringleri olugturmasi ve yan yana bir¢ok ringin bir araya gelip tiinelleri olusturmas ile tiinel
ingas1 tamamlanmis olur. Asagida segment ve ring igin Sekil 3.18’de 6rnek godsterime yer

verilmigtir.
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Sekil 3.18. Segment ve ring gosterimi

Segmentlerin enine ve boyuna yondeki uzunlugu ve kalinlig1 her proje i¢in degiskendir. Bir
ring olusturulmasi i¢in ka¢ adet segment kullanilmasi gerektigi de yine projeye gore
degiskenlik gosterebilir. Fakat segment adedi ne olursa olsun bir ringin tamamlanmasi igin
kilit tas1 olarak isimlendirilen son segmentin yerine yerlestirilmesi gerekmektedir. Kilit
taginin yerine yerlestirilmesi ile bir ringdeki tiim segmentlerin bosluk olusmaksizin birbirine

kenetlenmesi saglanir ve bu sekilde bir ringin stabilizasyonu saglanmis olur.

Segmentler ve ringler kendi aralarinda baglama elemanlar1 kullanilarak baglanir ve bu
sayede birbirine kenetlenmeleri saglanir. Bu malzemeler manson ya da kauguk disli plastik
bulon gibi segment ya da ringleri birbirine baglayan elemanlardir. iki segment arasindaki
yerlesimin dogru yapilmasi i¢in kauguk kilavuz ¢ubuklari da kullanilmaktadir. Bunlara ait

ornek gosterimlere Sekil 3.19°da ve Sekil 3.20°de yer verilmistir.

Ayrica tiinel delme makinesi ile agilan tunellerde tiineli gepecgevre saran herhangi bir su
yalitim malzemesi kullanilmamaktadir. Bunun yerine her segmentin dort bir yanini saran
bant gibi gasket adi1 verilen bir malzeme kullanilir. Segmentler yerlestirilirken gasketler iki
segment arasinda sikisir ve boylelikle suyun sizdirmazligi saglanir. Asagida gasket icin Sekil

3.19’da ve Sekil 3.20°de 6rneklere yer verilmistir.
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Kaucuk kilavuz

Plastik disli
baglanti bulonu

Sekil 3.19. Segmentler aras1 baglanti ve su yalitim eleman1 gésterimi 1/2

‘,g"’".

Manson

Sekil 3.20. Segmentler aras1 baglanti ve su yalitim eleman1 gésterimi 2/2

Diger tiinel kazilarina gore tiinel delme makinesinin baslangi¢ yatirimi oldukga yiiksektir.
Bu nedenle kisa tiinellerde ¢ok fazla maliyet agisindan avantaj saglamaz fakat uzun
tiinellerde baslangic maliyeti yiiksek dahi olsa ¢ok hizli kazi yapip aym anda tiineli
olusturabildigi i¢in diger konvansiyonel metotlara gére ¢cok daha kisa siirede proje
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tamamlanip baslangictaki maliyet a¢i1g1 kapatilabilir hatta ciddi anlamda diistirtlebilir. Ayni
zamanda konvansiyonel tiinellere gore daha giivenli bir kaz1 yapiliyor olmasi da biiyiik bir
art1 olmaktadir. Genel olarak metro projelerinde tiinel delme makinelerinin sik sik secilme
nedeni, yiizeye yakin yerlerde tasarlanan projelerde ya da ¢ok kotii zemin kosulundan gegen
tinellerde hem is¢i hem de c¢evre yapilarin glvenliginin saglanmasi amaciyla kaziyi

minimum deformasyon ile tamamlamaktir.

Gunimuzde birgok tiinel delme makinesi tipi vardir ve bunlar jeolojik kosullara bagli olarak
projelerde secilir. Cok iyi kayalarda kalkansiz tiinel delme makineleri kullanilmaktadir.
Diger birimlerde ise tiinel makinesinin ilerlemesini saglayan tek kalkanli, ¢ift kalkanli, hava
basingli, pasa basingh veya camur basinglt makineler de bulunmaktadir. Bir projede eger
tiinel delme makinesi kullanilacaksa en 6nemli unsur bdlgenin ¢ok iyi jeolojik analizinin
yapilip ona gore dogru makinenin secilmesidir. Makineler Kkotl zeminlerde ayna
stabilizasyonu saglayabilecek kapasitede olmalidirlar. Eger Gyle bir kapasiteye sahip
olmazlarsa yiizeyde ciddi oturma ve ciddi hasarlar ortaya ¢ikabilir. O zaman aynada basingla
ilerleyecek yani kapali modda ilerleyecek bir makine secilmesi dnemlidir. Asagidaki

boliimde bazi tiinel delme makineleri hakkinda bilgilere yer verilmistir.

3.3.1. Kalkansiz ttinel delme makinesi ile tiinel agma yontemi

Tiinel kazist boyunca iyi ve ¢ok iyi kaya birimlerinden gecilecekse, bu durumda kalkansiz
tinel delme makinesi ile tlinel agma yontemi kullanilabilir. Bu sistemde ayni asamali
konvansiyonel kazilarda kullanildig1 gibi kaz1 destek sistemi uygulamasi yapilmaktadir.
Yani tiinel kazis1 sonrasi kaya bulonu, gerekirse hasir ¢elik ve puskirtme beton kullanilarak

bir destek sistemi uygulanmaktadir.

Bu makine ile kazida jeolojik kosullar iyi olacagi icin tlinel aynasinda herhangi bir
stabilizasyon problemi olmayacaktir. Bu sebeple de aynada basingsiz yani agik modda kaz
yapilir. Kazilan malzeme bir konveyor yardimi ya da araglar yardimi ile disan

tasiabilmektedir.

Kazilar genelde kalkansiz yapilir ya da is¢i giivenligi i¢in sadece kemerde lokal bir kalkan
bulunmaktadir. Ayrica tiinel ilerlemesi, yukarida bahsedilmis oldugu gibi pabuglar ile

yapilir. Asagida kalkansiz ve pabuglu bir tiinel delme makinesi gorseline yer verilmistir.
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Sekil 3.21. Kalkansiz tiinel delme makinesi ile tiinel agma yontemi [6]

Kalkansiz kazilarda uygulama agsamalar1 basit bir sekilde sdyle siralanabilir:

e Asama 1: Pabugclarin tiinel ¢ceperine dayanarak sabitlenmesi

e Asama 2: Destek ayaklarinin yukari ¢ekilerek etken digi birakilmasi

e Asama 3: Pabuglardan destek alarak makinenin kendini ileri itmesi ile tiinel kazisinin
yapilmasi

e Asama 4: Destek ayaklarinin kazi sonunda yere sabitlenmesi

e Asama 5: Pabuglarin biraz ilerdeki tiinel ¢eperine dayanarak sabitlenmesi

Yukaridaki dongii ile ayn1 agamalar kazi sonuna kadar takip edilir. Yani jeolojik agidan iyi
bir kayada kaz1 yapiliyorsa kalkansiz, pabuglu, agik modda kazi ile tiinel kazisinin oldukca
hizli bir sekilde tamamlanmasi miimkiindiir. Fakat jeolojik kosullar daha koti olacak ise

farklt bir makinenin secilmesinde fayda vardir.
3.3.2. Tek kalkanh ttinel delme makinesi ile tlinel agma yontemi
Tiinel kazis1 orta kaya ile zayif kaya arasinda yapilacak ise ve tlinel kazis1 sonrasi prefabrik

segmentlerin zeminin stabil kalmasi adina uygulanmasi gerekiyor ise kalkanli tiinel delme

makinesinin kullanilmasi gerekmektedir. Kalkanin temel amaci yukarida da bahsedildigi
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gibi oturmalari1 minimuma indirmeye yardimci olmaktir. Ayrica tiinel kazisi sonra
makinenin i¢inde bulunan iscilerin de giivenligi agisindan oldukga énemlidir.

Kalkansiz kazidan farki daha kotii kayalarda uygulaniyor olmasi, ilerlemenin pabuclarla
degil dizilmis olan segmentlere basarak itme pistonlar: ile yapiliyor olmas1 ve kalkanin
kuyruk kisminda bulunan basingli enjeksiyon makinesi sayesinde tiinel kaplamasinin dis1 ile
kazi1 sinir1 arasindaki bdlgenin tiinel kazisina paralel olarak dolduruluyor olmasidir. Asagida
tek kalkanli tiinel delme makinesi ile tiinel agma yontemi i¢in Sekil 3.22°de bir gorsele yer

verilmistir.

Kesici kafa Kalkan Basinch

Sekil 3.22. Tek kalkanli tiinel delme makinesi ile tiinel agma yontemi [6]

Tek kalkanli kazilarda uygulama asamalar1 6zetle asagidaki gibi siralanabilir:

e Asama 1: itme pistonlarinin segmentlere dayanarak tiinel kazisinin yapilmasi ve durulmasi

e Asama 2: Kazilan mesafe kadar kalkan gerisinde meydana gelen boslukta segmentlerin
yerlestirilmesi ile bir ringin olusturulmasi

e Asama 3: Kalic1 kaplama ile zemin arasindaki kalkan nedeniyle meydana gelen boslugun
basingl enjeksiyon ile doldurulmasi

e Asama 4: {tme pistonlarmin segmentlere dayanmas1

Yukaridaki dongii ile ayn1 asamalar kazi sonuna kadar takip edilir. Yani jeolojik agidan orta
ve kotii birimleri i¢inde barindiran bir kayada kazi yapiliyorsa tek kalkanli, itme pistonlu,

acik modda kazi ile kalic1 kaplama uygulanarak tiinel kazisinin tamamlanmasi miimkiindiir.
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3.3.3. Cift kalkanh tiinel delme makinesi ile tiinel acma yontemi

Cift kalkanli tiinel delme makinelerinde isminden de anlasilacagi iizere iki farkli kalkan
bulunmaktadir. Bunun temel amaci kazimmin hi¢ durmadan ilerlemesidir. Kesici kafa on
kalkan ile birlikte ilerleyerek kazi1 yaparken, arka kalkan ise es zamanli olarak segmentlerin
yerlesimini yapmaktadir. Tek kalkanli makinelerde tiinel kazis1 bir ring kalinlig1 kadar
ilerleyip durmak zorunda ve segmentler yerlestirildikten sonra kazinin tekrar ilerlemesi
gerekmektedir. Fakat ¢ift kalkanli makinelerde ise kazi hi¢ durmadigi igin tiinel kazilar1 gok
daha hizli bir sekilde tamamlanabilir. Yine iyi kayadan kotl kayaya kadar tim kaya

birimlerinde ¢ift kalkanli tiinel delme makinesi ile kazi yapilmaktadir.

Kazi 6ndeki itme ayaklarinin ikinci kalkana basarak ilerlemesi ile yapilir. Bir arkadaki
kalkanin ilerlemesi ise; pabuclarla veya itme silindirleri ile tamamlanabilmektedir. Duruma
bagl olarak; eger tiinel kazilar1 iyi kayada yapiliyorsa tiinel sadece kazi destek sistemi
clemanlar1 ile tamamlanabilir. Fakat orta ile kotii kaya birimlerinde kaz1 yapiliyorsa tlinel
kalict kaplama segmentleri dosenerek tiinel kazisi ilerleyebilir. Cift kalkanli kazilarda

uygulama asamalar1 6zetle asagidaki gibi siralanabilir:

e Asama 1: Birinci kalkandaki itme pistonlarinin segmentlere dayanarak tiinel kazisinin hi¢
durmadan siirekli olarak yapilmasi

e Asama 2: Ikinci kalkanin itme pistonlar1 ya da itme silindirleri ile ilerlemesi ve durmasi

e Asama 3: Var ise kalict kaplama segmentlerinin ikinci kalkan bolgesinde yerlestirilmesi ve
basingli enjeksiyon sayesinde kalkan ile segment arasinin doldurulmasi, kalic1 kaplama
yok ise kazi destek sisteminin uygulanmasi

¢ Asama 4: Birinci kalkanda kazi ilerliyorken ikinci kalkanca pabug ya da itme pistonlari ile

tekrar ilerlemesi

Yukaridaki dongii ile ayn1 asamalar kazi sonuna kadar takip edilir. Cift kalkandan olusmus
ve kalici kaplama ile dosenen bir tlinel delme makinesi gorseline Sekil 3.23’te yer

verilmistir.



46

Kesici kafa 1. kalkan 2. kalkan

Basinch
ksiyon

2. kalkandaki Prefabrik segmentler /
pabugclar Kalic1 kaplama

Sekil 3.23. Cift kalkanli tiinel delme makinesi ile tiinel agma yontemi [6]

Yani jeolojik agidan ¢ok iyi kayadan kotu kayaya kadar tlm birimleri iginde barindiran bir
kayada kazi yapiliyorsa ¢ift kalkanli, pabuglu ya da itme pistonlu, agik modda kazi ile kazi
destek sistemi ya da kalic1 kaplama uygulanarak tiinel kazisinin tamamlanmas1 miimkiindjir.
Bu makinenin hem hizli hem de bir¢ok kaya tipine uymasi birgok proje i¢in avantajli

olmaktadir.

3.3.4. Hava basinc¢h tiinel delme makinesi ile tiinel acma yontemi

Zayif kayalarda ya da kohezyonlu zemin birimlerinde tiinel kazis1 yaparken tiinel aynasinda
stabilizasyon problemleri olusur. Bu sebeple tiinel delme makinesi ile kazi yapilirken tiinel
aynasina bir kuvvet uygulanarak stabilizasyon saglanmasi gerekir. Yani makinenin kapali
modda kazi yapmasi gerekmektedir. Hava basingli tiinel delme makinesinde aynaya
uygulanmasi gereken kuvvet kesici dislere verilen bir hava basinci ile saglanir. Glizergahta
gecilen jeolojik birimlere bagli olarak aynaya verilen basing degisiklik gosterebilir. Bunun
uygulama Oncesi tasarim asamasinda ve uygulama sirasinda sahadaki duruma gore goézden

gecirilmesi 6nemlidir.

Jeolojik kosula bagli olarak kazi yapildiktan sonra tiinel g¢evresinde de stabilizasyon
problemleri meydana gelecegi ve malzeme dokiilmesi, hatta ileri sathalarda go¢iik meydana

gelmesi durumu olusabilecegi icin isgilerin glivenligi ve yilizeyde meydana gelecek
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oturmalar1 engellemek amaciyla kalkan kullanilmaktadir. Ayrica kalkandan sonraki
bolimde itme pistonlari, kalici kaplama segmentleri ve basingli enjeksiyon malzemesi
bulunmaktadir. Sekil 3.24’te 6rnek bir hava basingli tiinel delme makinesi gosterimine yer

verilmistir.

Kesici kafa Kalkan

Basinch

Sekil 3.24. Hava basingli tiinel delme makinesi ile tiinel agma yontemi [6]

Asagida hava basingli tiinel delme makinesi kullanilarak kazilarin yapilmasina dair

uygulama asamalar1 verilmistir:

e Asama 1: itme pistonlarnin segmentlere dayanarak ve tiinel aynasma belirli bir hava
basinci verilerek tiinel kazisinin yapilmasi ve durulmasi

e Asama 2: Kazilan mesafe kadar kalkan gerisinde meydana gelen boslukta segmentlerin
yerlestirilmesi ile bir ringin olusturulmasi

e Asama 3: Kalic1 kaplama ile zemin arasindaki kalkan nedeniyle meydana gelen boslugun
basingl enjeksiyon ile doldurulmasi

e Asama 4: itme pistonlarinin segmentlere dayanmasi

Yukaridaki dongii ile ayni asamalar kazi sonuna kadar takip edilir. Yani jeolojik agidan
kendi kendini tutamayan kaya ve kohezyonlu zemin birimlerinde kazi yapiliyorsa kalkanli,
itme pistonlu, hava basingli ayna desteklemesi ile kapali modda kazi ile kalic1 kaplama

uygulanarak tiinel kazisinin tamamlanmasi miimkiindiir.
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3.3.5. Pasa basinch tiinel delme makinesi ile tiinel agma yontemi

Pasa basingli tiinel delme makinesinin (EPB) ¢alisma mantigi hava basingli tiinel delme
makinesi ile aynidir. Fakat 6zellikle pasa basinghi tiinel delme makineleri siltli birimler ya

da kum igeren killi birimlerde tercih edilmektedir.

Buradaki en 6nemli unsur ayna stabilitesinin saglanmasi i¢in kazilan malzeme; uygulanmasi
gereken ayna basincina paralel olarak kesici kafanin hemen arkasindaki tinitede tutulur ve
kazilmis olan malzeme ile ayna basincinin olusturulmasi saglanir. Kazi yani basing
haznesindeki kazilmis malzemenin miktar1 aynada uygulanmasi gereken basinca gore
degiskenlik gosterir. Eger aynaya yiiksek basing uygulanmasi gerekirse haznede bulunan
miktar daha fazla, diisiik basing uygulanmasi gerekirse de haznede muhafaza edilen
malzeme miktarinin daha az olmasi gerekmektedir. Haznedeki malzeme kazi ilerledikce bir
konveyor yardimiyla orantili olarak basing haznesinden tasinip tiinel disina ¢ikartilmaktadir.
Sekil 3.25’te 6rnek bir pasa basingli tiinel delme makinesi gosterimine yer verilmistir. Pasa
basingli tiinel delme makinesi kullanilarak kazilarin yapilmasina dair uygulama asamalari su

sekilde siralanabilir:

e Asama 1: itme pistonlarmin segmentlere dayanarak ve tiinel aynasina kazilan malzemenin
kullanimut ile gerekli pasa basinci verilerek tiinel kazisinin yapilmasi ve durulmasi

e Asama 2: Kazilan mesafe kadar kalkan gerisinde meydana gelen boslukta segmentlerin
yerlestirilmesi ile bir ringin olusturulmasi

e Asama 3: Kalic1 kaplama ile zemin arasindaki kalkan nedeniyle meydana gelen boslugun
basingl enjeksiyon ile doldurulmasi

e Asama 4: {tme pistonlarmin segmentlere dayanmasi
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Kesici kafa

Kalkan

itme pistonlan

Basin¢h

pistonlari Prefabrik segmentler /
haznesi Kalic1 kaplama

Sekil 3.25. Pasa basingli tiinel delme makinesi ile tiinel agma yontemi [6]

Yukaridaki dongii ile ayn1 asamalar kazi sonuna kadar takip edilir. Yani jeolojik agidan siltli
veya Killi zemin birimlerinde kazi yapiliyorsa kalkanli, itme pistonlu, pasa basingli ayna
desteklemesi ile kapali modda kazi ile kalict kaplama uygulanarak tiinel kazisinin

tamamlanmasi1 mimkiindr.

3.3.6. Camur basingh tiinel delme makinesi ile tiinel acma yontemi

Kum ve siltli ¢akillarin bulundugu jeolojik kosullarda tiinel delme makinesi ile kazi
yapilacaksa en uygun makine ¢amur basingli tiinel delme makinesi (SPB) olmaktadir. Kapali
modda kazi yapan pasa basingli tiinel delme makinesi ile ¢aligma prensibi neredeyse ayn
olmaktadir. Tek fark kaziya uygun olunan jeolojik kosullar ve kazi aynasina uygulanan

basincin nasil saglandigidir.

Camur basingli tiinel delme makinelerinde ayna stabilizasyonu disaridan kazi haznesine
iletilen bir bentonit ya da kil igerikli bir malzeme ile yapilir. Kaz1 haznesine aktarilan
bentonit ya da killi malzeme, hali hazirda kaziliyor olan zemin malzemesi ile birleserek bir
bulamag haline gelir ve ¢gamur diye adlandirilan malzemenin tiinel aynasina uygulanmasi ile
ayna stabilizasyonu saglanir. Yine tiinel aynasinda uygulanmasi gereken basinca gore
haznede bulundurulmasi gereken malzeme miktar1 degiskenlik gostermektedir. Malzeme
sirkiilasyonu su sekildedir; bir yandan bentonit ya da killi malzeme ile haznede bulunan

malzeme basing uygulanmasi igin gerekli kivama getirilir, 6teki yandan da aynadan
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kazilarak hazneye aktarilan ve gamur haline gelen malzeme kazi haznesinden atilarak tiinel
digina taginir ve bir sonraki kazilan malzeme i¢in haznede bos alan agilir. Sekil 3.26°da 6rnek

bir camur basingl tiinel delme makinesi gosterimine yer verilmistir.

Kesici kafa

itme pistonlan Kalkan

Basing pistonlari
haznesi

Sekil 3.26. Camur basingli tiinel delme makinesi ile tiinel agma ydntemi [6]

Asagida ¢camur basingli tlinel delme makinesi kullanilarak kazilarin yapilmasina dair

uygulama asamalarina yer verilmistir:

e Asama 1: Itme pistonlarinin segmentlere dayanarak ve tiinel aynasina kazilan malzeme ve
disaridan eklenen bentonit ya da kil malzemesi katkisiyla elde edilen bulamag ile gerekli
camur basinci verilerek tiinel kazisinin yapilmasi ve durulmasi

e Asama 2: Kazilan mesafe kadar kalkan gerisinde meydana gelen boslukta segmentlerin
yerlestirilmesi ile bir ringin olusturulmasi

e Asama 3: Kalic1 kaplama ile zemin arasindaki kalkan nedeniyle meydana gelen boslugun
basingl enjeksiyon ile doldurulmasi

e Asama 4: {tme pistonlarmin segmentlere dayanmasi

Yukaridaki dongii ile ayn1 asamalar kazi sonuna kadar takip edilir. Yani jeolojik agidan
kumlu veya cakilli zemin birimlerinde kazi yapiliyorsa kalkanli, itme pistonlu, ¢amur
basingli ayna desteklemesi ile kapali modda kazi ile kalici kaplama uygulanarak tiinel

kazisiin tamamlanmasi1 mumkuindur.
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3.4. Su Alt1 Tiinel A¢ma Yoéntemleri

Genelde denize sinir1 olan iilkelerde yogun kentlesme sebebiyle alternatif yollardan biri olan
su alt1 tiinelciligi tercih edilebilmektedir. Genel olarak su altinda uygulanan ii¢ ¢esit tiinel
yapim yontemi vardir. Bunlar Sekil 3.27°de de gdsterildigi gibi; batik yiizer tlineller, batirma

tiinel ve deniz alt1 tiinelleri olarak siralanabilir.

Sekil 3.27. Su alt1 tiinel yontemleri gosterimi [31]

Asagida bu yontemlere ait uygulama asamalar1 hakkinda bazi bilgilere yer verilmistir.

3.4.1. Batik yiizer tipi tinel yontemi

Batik yiizer tipi tiinel yontemi, ulasima yeni bir yaklasim metodu agmistir. Uzun, genis ve
derin sulardan ulasim saglanirken oldukg¢a avantaj saglamaktadir. Genel prensip, tlinelin
suda asil1 kalan bir tiiplin deplasman yasamamasini saglamak icin 6zel kablolar ile deniz
zemininde temellere baglanmasina dayanir. Su, elektrik ve iletisim borusu gibi hatlarin
dosenmesinde kullanilmak i¢in olduk¢a uygundur. Fakat uygulama oncesi dalga yukunin
ve girdap kaynakli olusabilecek titresim gibi bazi parametrelerin iyice irdelenmesi
gerekmektedir [32]. Yapim asamalari kisaca asagida siralandigi ve Sekil 3.28’de gosterildigi
gibi kabul edilebilir:
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¢ Asama 0: Baslangi¢ asamasi

e Asama 1: Tiinelin baglanacagi halatlar i¢in temellerin tasarima bagli olarak belirli aralar
ile olusturulmasi

e Asama 2: Prefabrik olarak dretilen tlinelin suya indirilmesi

e Asama 3: Tiinel ile temellerin 6zel halatlar ile baglanmasi

Sekil 3.28. Batik yiizer tipi tiinel yontemi agamalari

3.4.2. Batirma tipi tiinel yontemi

Batirma tipi tlinel yontemi her durum igin uygun olmasa da sudan gegilmesi gerektigi
durumlarda kullanilabilmektedir. Yer altinda kazi yapilan tiinellerden farkli olarak tlnel
kesitinin dairesel olmas1 mecburi degildir, kutu kesitlerde kullanilabilir. Bu da 0zellikle
genis karayollar1 icin avantajli olabilir [33]. Ornegin Tiirkiye Istanbul’da, Asya ile
Avrupa’y1 birbirine baglayan Marmaray metro projesinde Istanbul bogaz1 bolgesinde de su

altinda yapilan tiinel tasarimlarinda batirma tipi tiinel yontemi kullanilmigtir.

Caligma sistemi, prefabrik olarak hazirlanmis olan tiinel anolarinin su altinda birlestirilmesi
ve Ustiintn geri dolgu ile kapatilmasi sayesinde koruma olusturularak gegisin saglanmasidir.

Uygulama agamalar1 Sekil 3.29°da gosterildigi ve asagida siralandig: verilebilir.
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Sekil 3.29. Batirma tipi tiinel yontemi agamalari

¢ Asama 0: Baslangi¢ asamasi

e Asama 1: Tiinelin yerlestirilecegi alanin kazisi

e Asama 2: Tiinelin yerlesecegi tabanda gakil veya kum yatagi ile giiglendirme olusturulmasi
veya jeolojik kosullara gore kazikli temel uygulamasinin yapilmasi

e Asama 3: Prefabrik olarak iiretilen tiinelin yerine yerlestirilmesi

e Asama 4: Tiinelin istiiniin ¢cakil veya kaya gibi bir malzeme ile yaklasik iki metre civari
geri dolgu ile kapatilmast

3.4.3. Deniz alt1 tiinel kaz1 yontemi

Deniz altinda agcilan tiineller jeolojik kosullara bagl olarak c¢ok iyi kayalarda tiinel

cevresinde 0zel iyilestirmelerle birlikte delme — patlatma yontemi ile veya diger zeminlerde
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mekanize kazi yontemi ile yani tiinel delme makineleri ile saglanmaktadir. Asagida su
altinda tiinel delme makinesi ile agilan bir tunelin Sekil 3.30°da Ornek gorseline yer

verilmistir.

Sekil 3.30. Ornek deniz alt1 tiineli gdsterimi

Tunel delme makinesi ile su altindaki zeminde kazi yapilarak olusturulan tiinellerden en
bilindik 6rnegi Turkiye’deki Avrasya karayolu projesi olarak adlandirilabilir. Deniz altinda
batirma tiinel metodu kullanilamayacak yerlerde bu ydntem uygulanabilecek bir metot
olarak kabul edilebilir. Kazi 6ncesi hangi birimde kaz1 yapilacagina dair sondajlar ve detayli
caligmalarin yapilmasi 6nemlidir ve 6zellikle suyun etkisi ¢ok iyi arastirilmalidir. Su alt1
tiinelciliginin normal bir yer alt1 tiinelciligine gore daha karmasik bir sistemden olustugu ve
etkenlerin de daha farkli oldugu goz ardi edilemez fakat diinyada diizgiin uygulamalar ile

bir¢ok basariyla yapimi tamamlanmis su alt1 tiinelleri bulunmaktadir.

Yukaridaki yontemlere bakildiginda tiinel kazilar1 i¢in birgok secenek mevcuttur. Projenin
konumu, jeolojik kosullari, ¢cevresel faktorleri ve maliyeti gibi etkenlere bagl olarak tiinel
kaz1 metodu secilebilir. Giiniimiizde genel olarak metro projelerinde giizergah uzunluguna
da bagli olarak TBM tiineli kullanilmaktadir. TBM kullanilacak projelerde en onemli
etkenlerden biri makinenin se¢imidir. Makinenin EPB tipi, SPB tipi veya daha farkli bir
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ozellige sahip olmasi gerektigi ya da gerekmedigi iyice aragtirilmalidir. Yani tiinel delme
makinesinin pabuglu veya itme silindirli olmas1 gerektigi, ayna basingli ya da ayna basingsiz
olmasi gerektigi ve kalkansiz veya kalkanli ise de tek kalkanli ya da ¢ift kalkanli olmasi
gerektigi kararinin ¢ok iyi belirlenmesi gerekmektedir. Onun haricinde en sik kullanilan
yontemlerden biri delme — patlatma ile tiinel agma yontemi ve agamali tiinel kazisi, Grnegin
NATM metodudur. Demiryolu ve karayolu projelerinde birden ¢ok portal mevcuttur bu
nedenle NATM ve delme — patlatma yontemine ek olarak portal bolgelerinde yani tlinele
giris ve cikis bolgelerinde agik kazili ag — kapa yontemi, yiizeye yakin metro projelerinde
ise istasyon kazilarinda; yukaridan asagi ya da asagidan yukari a¢ — kapa yontemi
kullanilmaktadir. Ayrica 6zellikle yurt disinda Avrupa’da tercih edilen ve konvansiyonel
kazilara gore oldukea giivenli bir kaziy1 saglayan ADECO — RS yontemi de tiinelcilikte yer

etmis metotlardan biridir.

Projelerde hangi yontem kullanilarak kazi yapilacaginin segilmesi oldukga onemlidir.
Yonteme gore ylzeyde ve tinel cevresinde oturmalar hatta ileri seviyelerde gocukler
meydana gelebilir. Bu oturmalarin kazi yontemine paralel olarak belirlenmesi
gerekmektedir. Tiinel kazi yontemi goz Oniine alinarak oturmalarin belirlenmesi, kazi
sirasinda bir risk olusup olusmayacaginin goriilebilmesine yardimci olacaktir. Bir sonraki
boliimde yiizey oturmalarinin meydana gelmesindeki sebepler, oturmalarin bagh oldugu
faktorler, oturmalarin uygulama 6ncesi ve uygulama sirasinda belirlenmesi i¢in kullanilan
yontemler, oturmalara bagli meydana gelebilecek problemler ve oturmalarin nasil

Onlenebilecegi hakkinda bazi bilgiler paylasiimistir.
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4. TUNEL KAZISINA BAGLI OLUSAN OTURMALAR

Tiinel kazis1 sonrasi, geostatik zemin gerilmesinde rahatlama meydana gelir ve bu kismen
tiinel ¢cevresinde uygulanan bir destekleme sistemi ile sinirlandirilir. Fakat zeminde ani bir
bosluk yaratip bu boslugu bire bir ayni1 sekilde dolduracak rijit bir malzeme uygulamak
miimkiin degildir. Bu nedenle tiinel kazis1 ¢evresindeki zeminde bir miktar deformasyon
meydana gelir ve bu deformasyon zincirleme bir hareketle yiizeye kadar ulasip ylizey
oturmalar1 olusur [6]. Peck [16] bir ¢alismasinda 6nermis oldugu gibi tipik yilizey oturma

dagilim en kesiti Sekil 4.1°de verilmistir.

Yiizey oturma egrisi
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S, : Maksimum ylizey oturma degeri (m)
i: Yiizey oturma egrisi doniim noktasinin tiinel aksina olan mesafesi
2.5i : Yiizey oturma havzasinin tiinel aksina olan mesafesi (m)

Sekil 4.1. Tipik yiizey oturma egrisi en kesit gosterimi [16]

En kesite bakildigi zaman maksimum oturma degerinin tiinelin orta ekseninde olustugu ve
tiinelden uzaklastikca degerlerin azaldigi goriilmektedir. Attewell ve Woodman [34] ise
yaptiklar1 bir ¢alismada belirtmis olduklar1 gibi; boyuna yonde elde edilen deformasyonlar
tiinel aynasinin gerisinden yani kazi yapilmamis olan bdlgeden baslar ve maksimum degere
kazinin yapilip kaplamanin tamamlandig1 yerde ulasir. Bu durumda tipik ylizey oturma
dagilim boy kesiti Sekil 4.2’de gosterildigi sekildedir.
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Yiizey oturma egrisi
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Sekil 4.2. Tipik yiizey oturma egrisi en kesit gosterimi [34]

Maksimum yiizey oturma miktarlar1 ve oturma geometrileri ayni projenin iginde dahi
bolgeden bolgeye degiskenlik gosterebilir. Yani genel olarak oturma egsinin miktar1 ve

geometrisi bir¢ok etkene baglidir. Bu etkenlere asagidaki bolimde yer verilmistir.

4.1. Yiizey Oturmalarinin Bagh Oldugu Etkenler

Yiizey oturmasini Guglielmetti ve arkadaslar1 [6] {i¢ ana baslikta incelemistir. Bunlar, kisa
donem yani ani oturmalar, tlinel kaplamasina bagli oturmalar ve uzun dénem oturmalari
olarak aciklanmistir. Kisa donem oturmalart; tiinel kazisina bagli olusan oturmalardir. Kazi
metodu, tiinel ayna stabilitesi, ilerleme hizi, tiinel kaplama uygulamasi i¢in gerekli siire gibi
faktorler nedeniyle ortaya ¢ikar. Tiinel kaplamasinda meydana gelen deformasyona bagl
olusan oturmalar ise genel olarak yiizeye yakin ve geometri olarak c¢ap1 biiyiik olan tiineller
sebebiyle meydana gelir. Fakat kaplama sebebiyle ortaya ¢ikan degerler, kazida olusacak
gerilmelerin  diizglin bir sekilde 6n gorlilmesi ile tiinel kaplamasinin uygun sekilde
tasarlanmasi ve uygulanmasi sayesinde minimuma indirilebilir. Uzun dénem oturmalari ise
zemin birimine baglidir, kazi tamamlandiktan bir siire sonra eger kazilar; kil igerigi yiiksek,
kohezyonlu zemin iginde yapildiysa konsolidasyon oturmasi sebebiyle yiizey hareketleri bir
stire daha devam edebilir.
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Arioglu’da [35] oturmalara etki eden faktorleri ii¢ ana baslikta 6zetlemistir. Bunlar jeolojik
faktorler, tiinel kaz1 geometrisi ve yontemi ile alakali faktOrler ve kazi ¢evresindeki mevcut
yapilara iliskin faktorler olmaktadir. Jeolojik faktorler; tiinelin kazisinin yapildig
formasyon, o formasyonun dayanim parametreleri ve yer alt1 su seviyesine baglidir. Tiinel
kazi geometrisi ve yontemi ile alakali faktorler ise; tiinel derinligi, tinel pozisyonu, tunel
adedi, kaz1 c¢api ve tiinel kazi metodu gibi etkenlerden olusmaktadir. Son olarak kazi
cevresindeki yapilardan kaynaklanan faktorler ise; yapinin boyutu, temel sistemi, tastyict
eleman sistemi ve yapi ingaati sirasindaki diizgiin is¢ilik olarak agiklanmaktadir. Elde edilen

bilgiler 15181nda oturmalarin etkilendigi faktorler Sekil 4.3’te 6zet halinde sunulmustur.

Yiizey Oturmalarina Etki Eden Faktorler

Jeolojik Kosullara Tiinellere Sahada Bulunan Yapilara

Bagh Faktorler
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v Yapinin boyutlari
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Sekil 4.3. Yiizey oturmalarina etki eden genel faktorler [35]

Tiinel metoduna bagl olarak yiizey oturmalarinin ne sekilde etkilendigi detaylica Mair ve
Taylor [36] tarafindan agiklanmistir. Tiinel agma yOontemine gore oturmalarin meydana
gelmesindeki olusum degiskenlik gosterir. Tam mekanize tiinel kazilarinda, tinel icinde

olusup yuzeye yansiyabilecek deformasyonlar Sekil 4.4’te verildigi gibi su sekildedir:

1. Tiinel aynasinin kaz1 yapilan yone dogru hareket etmesi,

2. Kesici kafanin arkasindaki kalkan bolgesinde, radyal deformasyon ile zeminin kalkana
dogru hareket etmesi,

3. Kalkan ile segment arasindaki bosluk nedeniyle, zeminin radyal olarak hareket etmesi,

4. Segment kaplamasinin deformasyona ugramasi nedeniyle zeminin radyal yonde hareketi,
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5. Konsolidasyon sebebiyle tlinel ¢evresindeki zeminin radyal olarak hareket etmesi

Kazi siniri

Kalier kaplama segmenti

Sekil 4.4. Mekanize tiinel kazis1 sebebiyle tiinel i¢inde oturmaya sebep olan bilesenler [36]

Ilk bilesen sebebiyle olusacak oturma tiinel aynasinda uygulanabilen ayna basinglart
sayesinde oldukea diisiirulebilir. Eger kalkan konik bir geometriye sahipse ve kalkanin
yonlendirilmesi ile alakali uygulamada sorunlar yasanirsa, ikinci bilesen oturmalarda etkili
olabilir. Ugiincii ve en énemli bilesen kalkanin kuyrugu ile segment arasinda olusan bosluk
sebebiyle ortaya ¢ikan oturmalardir. Fakat diizgiin ve dogru uygulanan basingli bir
enjeksiyon ile deformasyonlar kontrol altinda tutulabilir. Kalic1 kaplamanin deformasyona
ugramasi ile ortaya ¢ikacak oturma; mekanize kazi ile agilan tiinellerden ¢ok konvansiyonel
kaz1 ile agilan tlnellerde kritiktir. Konsolidasyon sebebiyle olusacak oturmalar ise yumusak

ve gecirimliligi diisiik zeminlerde ortaya ¢ikabilecek bir bilesendir [37].

Yine Mair ve Taylor’in [36] bahsetmis oldugu gibi konvansiyonel tiinel kazilarinda, tiinel

icinde olusup yiizeye yansiyabilecek deformasyonlar Sekil 4.5°te verildigi gibi su sekildedir:

1. Tiinel aynasinin ve desteksiz tiinel kemerinin kazi yapilan yone dogru hareket etmesi,
2. Piiskiirtme betonun deformasyona ugramasi nedeniyle, zeminin radyal olarak hareket
etmesi,

3. Konsolidasyon sebebiyle tlinel ¢evresindeki zeminin radyal olarak hareket etmesi
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Radyal bulon 3

Ayna bulonu Kazi siniri

- -
-
S
-
——
-
- ——
——————

-
-
__________

-
-

Desteksiz kazi Piiskiirtme beton
uzunlugu

Sekil 4.5. Konvansiyonel tiinel kazis1 sebebiyle tiinel i¢inde oturmaya sebep olan bilesenler

[37]

Konvansiyonel kazida tiinel aynasinda ve destek sisteminin daha uygulanmamis oldugu
kemer ve dosemede, deformasyonun olusmasi beklenmedik bir durum degildir. Fakat bu
bolgede olusacak deformasyon alinabilecek kazi destek sistemi kapsamindaki onlemlerle
azaltilabilir. Ornegin, tiinel aynasinda ayna bulonlari veya tiinel kemerinde radyal bulonlar
kullanilabilir ve desteksiz kazi uzunlugu azaltilabilir. Fakat deformasyon ne kadar minimize
edilse de birinci bilesenden gelecek deformasyonlar tamamiyla 6nlenemez ve konvansiyonel
tiinelde en kritik oturmalar bu bilesen sebebiyle ortaya ¢ikar. Benzer sekilde, gecici destek
sisteminde kullanilan piiskiirtme betonun esnek bir yapiya sahip olmasi oturmalara sebebiyet
veren Onemli bir etkendir ve ikinci bilesende g6z ardi edilemez. Fakat puskirtme betonun
matlirasyonunu daha kisa siirede almasini saglamak i¢in ve piiskiirtme beton sertliginin
arttirilmasi i¢in bir¢ok katki malzemesi eklenir. Bu durum oturmalarin ¢ok artmadan belirli
bir seviyede kalmasini saglar. Son olarak mekanize kazida da oldugu gibi konsolidasyon
sebebiyle olusacak oturmalar ise yumusak ve gecirimliligi diisiik zeminlerde ortaya
cikabilecek bir bilesendir [37].
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4.2. Yiizey Oturmalarinin Belirlenmesinde Kullanilan Yontemler

Yiizey oturmalar1 birgok yontem kullanilarak belirlenebilmektedir. Bu yontemlerin temel
amaci; uygulama oncesi tasarim asamasinda ylzey oturmalarini belirlemek ve uygulama
sirasinda sahada olusacak yiizey oturmalarimi belirlemektir. Iki amacin arasindaki fark su
sekilde aciklanabilir; uygulama ©ncesi belirlenen oturmalarda, analizler ile sahada
olusabilecek deformasyonlar 6ngoriilmektedir. Uygulama sirasinda belirlenen oturmalarda
ise oturmalarin kazi siiresince takibi yapilarak, projedeki gergek oturma degerlerinin
belirlenmesi amaglanmaktadir. Sahada elde edilen degerlerin siirekli izlenmesi sayesinde,
gevredeki yapilar ve kazisi yapilan tiinelde tasarim asamasinda 6ngdriilmemis bir problem
olup olmayacagi anlasilir. Tiinel ve ¢evresindeki yapilarda meydana gelebilecek gogme ve
yuksek deformasyonlarin tespiti sayesinde, gerekli 6nemlerin zamaninda alinmasiyla can

giivenligi saglanabilir ve ekonomik kayip 6nlenebilir [13].

Projenin uygulama asamasindan once, tasarim asamasinda yiizey oturmalarinin kontroli
yapilmalidir. Sahada kazi sirasinda karsilagilabilecek problemler ve alinmasi gerekecek
Onlemlerin tasarim asamasinda belirlenmesi gerekmektedir. Bunun igin ilk olarak bazi
ampirik, analitik, yar1 analitik ve numerik yontemlerden biri ya da birgogu kullanilarak
beklenebilecek oturmalar belirlenir [38]. Deformasyon ¢ogu zaman o6zellikle metro
projelerinde kaginilmaz olsa da ylizey oturmalarinin izin verilebilir limitler i¢cinde kalip
kalmayacagin1 gormek amaciyla irdelenmelidir. Bu oturmalara bagli olarak hangi yapilarda

nasil problemler ¢ikabilecegi 6ngoriilebilir ve kazi 6ncesi gerekli onlemler alinabilir.

Fakat tasarimdaki verilere gore yapilan analizler sadece bir 6ngorii olmaktadir. Sahadaki
kosulun birebir analizlere yansitilmasi miimkiin degildir ve hesaplanan degerler sahada
meydana gelecek degerler ile her zaman birebir olmayabilir. Bu farkliliklar bazi sebeplerden
kaynaklanmaktadir. Sahada beklenmedik jeolojik kosullar ortaya ¢ikabilir, yer alt1 su
seviyesi beklenmedik olabilir, projenin imalati sirasinda tasarima birebir uyulup
uyulmadigina veya bir aksilik olup olmayacagina dair bir kesinlik s6z konusu degildir.
Sahada uzun bir slre kazilarin acgik olarak beklemesi, tinel delme makinesinin bir sire
durmas gerekebilir, yani teknik aksakliklar meydana gelebilir. Bu durumlarin olma ihtimali
her proje igin oldukga yiiksektir. Bu sebeple tasarimda belirlenen degerler bir 6ngdri olarak

kabul edilmelidir.
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Projenin uygulama asamasinda, gozlemsel ve aletsel Ol¢iimler ile deformasyonlarin
takibinin yapilmasi Onemlidir. Tasarim sonrasinda belirlenen oturmalarin saha ile
kiyaslanmasi ve uyumlu olmasi tasarimin ve uygulamanin dogrulugunu gosterir. Sahada
yapilan Ol¢limlerin kazi dncesi baslayip kazi bitinceye kadar devam etmesi gerekmektedir.
Gerektiginde sahadaki verilere gore tasarimlar gozden gegirilmelidir. Tasarimdaki degerler
yerini sahada aletsel dlglimlere birakir. Bunun igin yiizeyde, ¢evredeki yapilarda ve tinel
icinde bir¢ok yontem kullanilarak Slgiimler yapilabilir. Asagida uygulama oncesinde ve

uygulama boyunca belirlenen ylizey oturmalar1 hakkinda detayli bilgilere yer verilmistir.
4.3. Uygulama Oncesinde Belirlenen Yiizey Oturmalari

Tiinel kazilarmin 6nceden belirlenmesinde kullanilabilen yontemlerden bazilari ampirik,
analitik ve numerik olarak siralanabilir. Asagida ampirik ve numerik yontemler ile yiizey

oturma tahminlerinin nasil yapildigini anlatan bazi veriler paylasilmistir.
4.3.1. Ampirik yontem

Ampirik olarak yiizeyde meydana gelecek oturma egrisinin tanimi tekil tiinelde Peck [16]’in
yapmis oldugu ¢alisma ile agiklanabilir. Bu ¢alismaya gore tiinel insaatina bagli olarak tiinel
cevresindeki zeminde meydana gelen hareket sonrasi, yiizeyin radyal ve boyuna yonde yer
degistirmesi sonucu yeryliziinde ortaya ¢ikan deformasyonlar olarak belirtilmistir. Buna
gore Es.1’de verilmis oldugu gibi ve Sekil 4.6°da gosterildigi gibi yuzeydeki oturma

geometrisi yani havzasi asagidaki gibi tanimlanabilir.
—x2
S=8,Xexp (27) )

Burada,
S: Tiinel aksina x kadar bir mesafede meydana gelen oturma degeri (m)
Sm: Yiizeyde meydana gelen maksimum oturma degeri (m)
X: Tiinel aksina olan mesafe (m)

i Yiizey oturma egrisi doniim noktasinin tiinel aksina olan mesafesi (m)
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Yiizey oturma egrisi

%, : Tiinel merkezinden yiizeye olan mesafe (m) +

S, : Maksimum yiizey oturma degeri (m) z (m)

i : Yiizey oturma egrisi doniim noktasinin tiinel aksina olan mesafesi

2.5i : Yiizey oturma havzasinin tiinel aksina olan mesafesi (m)

x : Tiinel orta noktasina olan mesafe

S : Tiinel orta noktasina x kadar mesafedeki bir yerde meydana gelen oturma (m)

Sekil 4.6. Yiizey oturma egrisi gosterimi — Tekil tinel [16]

Meydana gelen maksimum oturma degeri Sm, bazi yaklagimlar ile belirlenebilmektedir. Tekil
tiinellerde en yaygin kullanilan maksimum oturma degeri bagintilar1 Mair ve Taylor [36],
Schmidt [39] ve Herzog [40] tarafindan sirasiyla Es.2, Es.3 ve Es.4’de verilmistir.
2
Sm = 0,313 x 222 ()
Burada,
VL: Hacim kaybr yiizdesi (%)

D: Tiinel kaz1 ¢ap1 (m)

I Yiizey oturma egrisi doniim noktasinin tiinel aksina olan mesafesi (m)

S = 0,0125 x v, x &2 3)

Burada,
VL: Hacim kayb1 yiizdesi (%)
D: Tiinel kaz1 ¢ap1 (m)

i: Yiizey oturma egrisi doniim noktasinin tiinel aksina olan mesafesi (m)
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Sm = 0,785 X (1 X 2o + 7;) X (=) 4)

iXEg

Burada,
yn: Zeminin dogal birim hacim agirligi (kN/m?)
zo: TUnel merkezinden yiizeye olan mesafe (m)
os: Siirsarj yiiki (kPa)
D: Tiinel kaz1 ¢ap1 (m)
i Yiizey oturma egrisi doniim noktasinin tiinel aksina olan mesafesi (m)

Es: Tiinel kazis1 yapilan zeminin elastik modiil degeri (kPa)

Ikiz tiinellerde ise yiizeyde meydana gelen oturmanin farkli bir yaklasim ile belirlenmesi
gerekmektedir. Ornegin O’Reilly ve New [41] yaptiklar1 ¢aligmada gelistirmis olduklart
stiper pozisyon yontemi ile iki tlinel kazisinin birbirine olan etkisini ¢ok basitlestirilmis bir
sekilde oturmalarda dikkate almislardir. Yonteme gore, her bir tiinel lizerinde ayr1 ayri
oturma egrileri tiinel kazilar1 birbirilerinden etkilenmiyor gibi diisiiniilerek belirlenir ve bu
egrilerin toplami hesaplanarak ikiz tlinel kazilar1 sebebiyle ylizeyde olusacak oturma
degerleri elde edilmis olur. Bu basitlestirilmis yonteme gore; tiineller paralel ve ayni
caplarda, ayni1 hacim kaybina sahip yani ayni oturma havzasina sahip olduklar1 6n goriliir.
Bunun i¢in belirledikleri formiil asagidaki Es.5’de ve oturma 6rnegi gorseli ise Sekil 4.7°de

verildigi gibidir.
), o
S=Snle\?/ +e\ (5)

Burada;
S: Tiinel aksina x kadar bir mesafede meydana gelen oturma degeri (m)
Sm: Yiizeyde meydana gelen maksimum oturma degeri (m)
Xa: IIk agilan tiinelin merkez ¢izgisinden itibaren yataydaki x kadar mesafesi (m)
i Yiizey oturma egrisi doniim noktasinin tiinel aksina olan mesafesi (m)

d: Iki tiinelin merkez eksenleri arasindaki mesafe (m)
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Ikinci acilan tiinele ait Birinci acilan tiinele ait
yiizey oturma egrisi yiizey oturma egrisi

Toplam yiizey
oturma egrisi

S ¢ Maksimum yiizey oturma degeri (m)
S : Tiinel orta noktasina x kadar mesafedeki bir yerde meydana gelen oturma (m)
i : Yiizey oturma egrisi doniim noktasinin tiinel aksina olan mesafesi

d : Iki tiinelin akslar1 arasindaki mesafe (m)

x, : Ik agilan tiinelin merkez gizgisinden itibaren yataydaki x kadar mesafesi (m)

Sekil 4.7. Yiizey oturma egrisi gdsterimi — ikiz tiinel

Ikiz tiinellerde meydana gelen maksimum oturma degeri Sm, yine bazi yaklagimlar ile
belirlenebilmektedir. En yaygin kullanilan maksimum oturma degeri bagintis1 Herzog [40]

tarafindan ileri siiriilmiistiir. Asagida Es.6’de belirtildigi gibi ilgili bagint1 dikkate alinabilir.

D2
Sm = 471X (Yo X 2o + 05) X ((3i+d)><Es) ©

Burada,
yn: Zeminin dogal birim hacim agirligi (kN/m?)
zo: Tunel merkezinden yiizeye olan mesafe (m)
os: Siirsarj yiiki (kPa)
D: Tiinel kaz1 ¢ap1 (m)
i Yiizey oturma egrisi doniim noktasinin tiinel aksina olan mesafesi (m)
d: iki tiinelin merkez eksenleri arasindaki mesafe (m)

Es: Tiinel kazis1 yapilan zeminin elastik modiil degeri (kPa)

Yukarida verilmis olan bagintilara gore ylizey oturma egrisi doniim noktasi1 parametresi i,
ve tiinel hacim kaybi Vi, maksimum oturmanmin belirlenmesinde énemli etkenlerdir. iki

parametrede birden ¢ok yaklasim ile belirlenebilir. Ornegin, yiizey oturma egrisinin déniim
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noktasinin belirlenmesi i¢in O’Reilly ve New [41] asagida Es.7’de, verilen bagintiy1 dikkate

almislardir.

Burada,
K: Zemin tipine bagh katsay1 (-) (Kilde 0,5, kum ve ¢akilda 0,25)

zo: Tunel merkezinden yiizeye olan mesafe (m)

Chakeri ve arkadagslari [42] ise yaymlamis olduklart bir makalede yilizey oturma egrisi
doniim noktasinin tiinel aksina olan mesafesini I, Es.8’de belirtildigi gibi birka¢ metot ile
belirlenen i degerinin ortalamasi olarak kabul etmislerdir. Bagintiya gore bu degerler Es.9
ve Es.11’de Arioglu’nun [35] ¢alismasindan segilmistir. Ayrica Es.10’de Glossop’un [43],
Es.12’de ise O’Reilly ve New’in [41] yapmis oldugu c¢alismadaki formiiller dikkate

alimmustir.

_igHigtiztiy

= Lttty ®)
i, = 0,386z, + 2,84 9)
iz = O,SZO (10)

0.88

is = 0,9R (22) (11)
i4 = O,4‘3Z0 + 1,1 (12)
Burada,

zo: TUnel merkezinden yiizeye olan mesafe (m)

R: Tiinel kaz1 yar1 ¢ap1 (m)

Yukarida da bahsedildigi gibi maksimum oturmanin belirlenmesinde Onemli olan
etkenlerden bir bagkasi ise hacim kayb1 degeri Vi, olmaktadir. Bu deger bir¢ok yonteme gore

belirlenebilmektedir. Ornegin Schmidt [39] tarafindan, Herzog [40] tarafindan ve
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Guglielmetti ve arkadaglar1 [6] tarafindan yaptiklar1 ¢alismalarda farkli yaklasimlar ile
hacim kaybi degerleri vurgulanmistir. Schmidt [39] i¢in bu hacim kaybi degeri asagidaki
Es.13’te, Herzog [40] iginse Es.14 ve Es.15’te verilen formdile baglidir.

V, =2506x%ixS5, (13)
Burada,

Sm: Yiizeyde meydana gelen maksimum oturma degeri (m)

i Yiizey oturma egrisi doniim noktasinin tiinel aksina olan mesafesi (m)
V,=mXuxD (14)
Burada,

u: Radyal yonde meydana gelecek kapanma nedeniyle olusacak zemin kayb1 (m)

D: Tiinel kaz1 ¢ap1 (m)

D 1
u=;x(;”)x(as+yxz0) (15)

Burada,
D: Tiinel kaz1 ¢cap1 (m)
v: Tiinel kazis1 yapilan zeminin poisson orant
Es: Tiinel kazis1 yapilan zeminin elastik modiil degeri (kPa)
os: Siirsarj yiikii (kPa)
yn: Zeminin dogal birim hacim agirligi (kN/m?)

zo: Tunel merkezinden yiizeye olan mesafe (m)

Guglielmetti ve arkadaslar1 [6] tarafindan yapilmis olan ¢alismalarina goére ise tunel
iistiindeki zemin tabakalar1 ve tiinel kazi tabakasindaki jeolojik kosullara gore dikkate

alinabilecek hacim kaybi yiizdeleri Cizelge 4.1’de verildigi gibidir.
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Cizelge 4.1. Hacim kayb1 VL degerleri [6]

TUNEL AYNASI JEOLOJIK KOSULLARI
1) Zemin benzeri  2) Karma malzeme 3) Fay zonlari ve/  4) Siireksizlik
malzeme (zemin ve kaya) ve ya zemin kayva ve zayif
bantlari kavalar
A) Zemin

e benzeri V. =%%0.8-1.0 I =9%1,0-12 V. =9%0.8-1.0 I =9%0.5-028

< malzeme . . . L

—

A

o)

7

o

i B) Karma

= malzeme V,=%0.5-0.7 V, =% 0.6-0.8 V,=%0.5-0.8 V, <%0.5

2 (zemin ve

o kava)

= ]

3

3 C) Fay zonlari

WY A , ) . , . .

m ve/ve yva V,=%0.4-0.8 V,=%0.5-0.9 V,=%0.6-1.2 V, =% 0.4-0.9

[72] .

& Zemin

E bantlar

D

= D) Sireksizlik

3 kaya ve V,=%0.3-0.5 V, =% 0.4-0.6 V, <%0.4 V, < %0.2

&5) zavif

% kayalar

F

Elde edilen verilere gore normal sartlarda asamali kazilarda tiinellerin ikisinde de ayni1 ylizey
deformasyon degerlerinin elde edilmesi miimkiin degildir. Ciinkii zaten hali hazirda ilk tinel
kazis1 ile zemin orselenmis ve kendi ¢evresinde mesafe uzaklastikca, etkisi azalarak bir
plastiklesme bolgesi olusmustur. Ardindan ikinci tiinel kazisinin yapilmasiyla kemerlenme
etkisi ile birlikte ilk tiinel kazisi sebebiyle orselenmis alanda bir kaz1 daha yapinca ikinci
tiineldeki oturmalar daha kritik bir hal alir ve iki tinelin yiizeyde meydana getirdigi oturma
egrisi daha farkli olur. Ayrica, ylizeyde meydana gelen oturma yukaridaki boliimlerde
bahsedildigi gibi sadece kaziya bagli zemin hareketi olarak degil, kaplamada meydana gelen
deformasyona bagli zemin hareketi nedeniyle de olusmaktadir. Fakat analitik yontemlerde
bunun 6n goriilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle bu analitik yontem sadece basit bir
Ongorii icin kullanilabilir. Bir sonraki boliimde numerik yontemlerle yiizey oturmasinin nasil

belirlenebilecegi hakkinda bazi bilgilere yer verilmistir.
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4.3.2. Numerik yontem

Yiizey oturma tahminlerinde en gilivenilir ve gercege yakin sonug verebilecek olan yontem
numerik analizlerdir. Cunkd numerik analizlerde bircok parametre programa
tanimlanabilmektedir. Sonlu elemanlar metodu kullanilan bir yiizey oturma analizlerinde
tiinel delme makinesi ile yapilan kazilarda, programa girilmesi gereken veriler su sekilde

siralanabilir:

e Zemin parametreleri

e Zemin tabaka kalinliklar

e TUnel geometrisi

o Tiinel yerlesimi (farkli tiinel kotlart)
e Kazi1 asamalar1

e Hacim kaybi degeri

e Kaziya bagl tiinel ¢cevresindeki zeminde meydana gelen rahatlama orani

Numerik modellemelerde ylzeyde meydana gelen oturmalar farkli yontemler kullanilarak
belirlenebilmektedir. Ornegin Moller [37] yapmus oldugu bir calismada Ui¢ farkli yontem ile
iki boyutlu sayisal analizlerde yiizey oturmasinin belirlenebileceginden bahsetmistir.
Bunlar; bosluk yontemi ile yilizey oturmasinin belirlenmesi, gerilme azaltma yontemi ile
ylizey oturmasinin belirlenmesi ve tlinel biiziilme yontemi ile yiizey oturmasinin

belirlenmesi olarak siralanabilir.

Bosluk yonteminin prensibi kisaca Rowe [44] tarafindan hazirlanan bir makalede
aciklanmistir. Arastirmaya gore zemin ile tiinel kaplamasi arasindaki boslugun doldurulmasi
icin uygulanan enjeksiyon malzemesinin katilasip dayanimina ulastig1 siire zarfi iginde,
kalic1 kaplamanin agirlig1 nedeniyle diisey yonde tlinel hareket etmektedir. Bu hareket tiinel
taban kazi kotuna kadar devam eder ve kalic1 kaplama tabana oturur. Bu sebeple tiinel
kemerinde bosluk meydana gelir ve meydana gelen bosluk sebebiyle tiinel cevredeki zemin
asag1 yonde hareket ederek yiizeyde oturmasi1 meydana gelir. Bu durum zemin hareketi Sekil

4.8°de ve Sekil 4.9*da gosterildigi gibi agiklanabilir.
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Kazi stmr1 ! !

Kalkan | '

Kahci kaplama
I segmenti I

Sekil 4.8. Bosluk yontemi prensibi i¢in tiinel delme makinesinde alinan en kesit gdsterimi

Kazi sinir1 Kazi siniri

=~/
.
~
A%

Kaha
kaplama

kaplama

Sekil 4.9. Bosluk yontemi prensibi a) Enjeksiyon dncesi durum, b) Enjeksiyon uygulamasi
sonrasi durum [44]

Yukaridaki sekiller géz onilinde bulunduruldugunda numerik analizlerde yiizeyde olusacak
oturmalarin belirlenmesi i¢in bosluk parametresi dikkate alinarak modellemeler

yapilabilmekte ve bu sekilde ylizey oturma davranisi incelenebilmektedir.

Gerilme azaltma yontemi ise Panet ve Guénot [45] tarafindan yapilan bir ¢alisma ile
aciklanabilir. Bu yontem tlinel cevresindeki zeminde kazi sonrasi belirli bir rahatlamanin

meydana gelecegi ve bu rahatlamanin da tunel gevresinde birtakim deformasyona sebep
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olacag1 prensibine dayanmaktadir. Bu yonteme gore, tiinel kazisindan sonra zeminde bir
gevseme meydana gelmektedir. Bu gevseme sonrasi tiinel ¢evresindeki gerilmenin bir
miktar azalacagi diistiniilmektedir. Bu azalma miktar1 bir yik azaltma faktoru g, degerine
bagl olmaktadir. Bu deger azaldikga tiinel ¢evresindeki rahatlama artmakta ve buna baglh
olarak da deformasyon artmaktadir. Bu durumda ii¢ asamada ilgili yontem izah edilebilir.

Bu agamalarin takip edilebilecegi bir gorsele Sekil 4.10°da yer verilmistir.

A Asama 1

Tiinel icinde Meydana
Gelen Basing

>
Oturma Miktar

Sekil 4.10. Gerilme azaltma yontemi asamalari [37]

[lk asamada geostatik durumdaki zemin gerilmesi po, mevcuttur. ikinci asamada tiinel
icindeki malzemenin kaldirilmast ile baslangig¢ gerilmesi po, YUk azaltma faktort g, araciligi
ile azaltilmaktadir. Bu asamada sadece yiizeyde bir miktar oturma Sg, meydana gelir ve tinel
icinde bir destek sistemi ya da kalici kaplama olmaksizin zeminde bir rahatlama séz
konusudur. Bir sonraki asamada ise kalict kaplama uygulanir ve zemindeki rahatlama bir
miktar daha artip nihai haline ulasarak zemin yiikii kalic1 kaplama tizerine gelmektedir. Bu
noktada yiizeyde meydana gelecek oturma da Sm, nihai haline ulasacaktir. Bu yontem
araciligi ile sonlu elemanlar programlarinda yiik azaltma faktori girdisi B, kullanilarak
ylizeyde olusacak oturmalarin tahmini yapilabilmektedir.

Yiizey oturmasinin belirlenmesi i¢in sonlu elemanlar yonteminde kullanilan bir bagka
yaklagim ise blzilme yoOntemidir. Bu yontemin prensibi Vermeer ve Brinkgreve [46]
tarafindan hazirlanan bir ¢alismada aciklanmistir. Biiziilme yonteminde, ilk asma tiinel

kazis1 yapilmasi ve ayni zamanda kaplamanin yerlestirilmesini icermektedir. Bu kosullarda
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kaz1 sebebiyle tiinel kaplamasi yukart dogru hareket eder. Bu asamada kaplamanin bir
agirligi olsa dahi g6z ardi edilecek kadar azdir. Bir sonraki asamada ise tiinel kaplamasinda
bir hareket ile buzilme meydana gelerek tinel ¢evresinde bir deformasyon meydana gelir
ve bu da yiizeyde meydana gelen oturmalar1 olusturur. Ilgili asamalar Sekil 4.11°‘de

gosterildigi gibi acgiklanabilir.

Asama 1 Asama 2

Kazi siniri [

kaplama Biiziilmeye Maruz Kalmms
Kalie1 kaplama

Sekil 4.11. Biiziilme yontemi asamalari [37]

Sonlu elemanlar yéntemi kullanilan programlarda biiziilme miktari, hacim kaybi1 degeri VL
ile ayn1 kabul edilir. Bu nedenle analizlerde hacim kaybi degeri Vi kullanilarak ylizeyde
olusacak oturmalarin tahmini yapilmaktadir. Bu nedenle numerik modellemelerdeki en
onemli unsurlardan biri hacim kayb1 degeri olmaktadir. Yiizeyde olusan oturma hacminin,

tiinel kazis1 sebebiyle tiinel i¢inde olusan hacim kaybina (VL%) esit olacagi 6n goriiliir [47].

Bu arastirma kapsaminda niimerik analizlerde, tiinel kazilar1 sirasinda hacim kaybi
uygulanmis ve ylizeyde olusan oturmalar tiinel ¢evresinde uygulanmis olan hacim kaybina
bagh olarak elde edilmistir. Ayrica modelleme yontemlerinden goriildiigii gibi ve dnceki
boliimde de bahsedildigi gibi ylizey olusan oturma degerleri sadece tiinel kazisini sebebiyle
tiinel ¢evresinde olusan deformasyona bagli degildir. Buna ek olarak kalici kaplamanin
kendisinde meydana gelen deformasyonlarda da yiizeydeki oturmalar1 diisiik bir miktarda
da olsa etkilemektedir. Yapilan calisma kapsaminda bu durum dikkate alinarak kalici
kaplamanin oturmaya olan etkisi de incelenmistir. Bunlarla ilgili detayl bilgilere analizler

bolumunde yer verilmistir.
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4.4. Uygulama Boyunca Belirlenen Yiizey Oturmalari

Oturmalarin tiinel yapimi oncesi belirlenmesi sonrasinda izleme sistemi ile uygulama
boyunca takip edilmesi de birgok problemin Oniine gecilmesini saglar. Genel olarak
projelerde izleme sistemleri; zeminde tlinel kazisi sebebiyle meydana gelen tepkiyi
gorebilmek, uygulama siresince insaat bolgesini kontrol altinda tutabilmek, tasarim
parametreleri ve modellerin dogrulugunu saglamak, tiinel kaplamasinin kazi slresince ve
sonrasinda performansini takip edebilmek, yiizey oturmasini gorebilmek ve yer alt1 suyu

degisikliginin takibi gibi ¢evrede olusan etkileri gozlemleyebilmektir [48].

Yani tiinel i¢inde kullanilan izleme cihazlari, hem tiinelde meydana gelecek riskleri dnceden
fark edebilmek icin, hem de tiinel iginde olusan oturmalara bagh yilizeyde meydana
gelebilecek oturmalar1 6nceden fark edebilip ona gdre 6nlem alabilmek amaciyla 6nemlidir.
Cevredeki yapilarda ise orantisiz bir oturma ile karsilasmamak ve ciddi sonuglar meydana
gelmemesi amaciyla ylzey ve yapilar lizerine yerlestirilen cihazlarla oturmalarin takip

edilmesi de oldukca kritiktir.

Ayrica izleme sistemi i¢in takip edilmesi gereken bazi asamalar vardir. Bunlar; izleme
konseptinin belirlenmesi, izleme programinin olusturulmasi, izleme sisteminin sahada
kurulmast, sonuglarinin toplanmasi, verilerin degerlendirilmesi ve raporlanmasidir [49]. Bu
dongii sahadan gelen verilere gore siirekli olarak tekrar eder. Eger herhangi bir dlglimde
problem varsa; bunun hangi asamaya bagli oldugu bulunmalidir. Ornegin, ilk olarak izleme
sistemlerinden toplanan verilerin dogrulugu incelenmelidir. Eger bu asamada bir yanliglik
yoksa, uygulama asamasinin dogrulugu teyit edilmeli ve gerekirse tasarim asamasi gozden
gecirilmelidir. Sonug olarak hangi asamada sorun varsa onun ¢dziilmesi saglanir ve okuma
degerleri raporlanmaya devam eder. Bu slire¢ proje sonuna kadar bu sekilde ilerlemelidir.
Izleme sistemlerinde dikkate alinan parametreler ve Slciimlerden bazilar1 Sekil 4.12°de

verildigi gibidir.
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| Tiinel i¢i Deformasyon (Konverjans)
Olgiimleri
Tiinel icinde Yapilan | | | oo
Oliimler Ayna Deformasyon Olgiimleri
— Gerinim Olgtimleri
— Yeralti Hareket Olgiimleri
Yeraltinda Tiinel )
Tiinel Projclgrindc Yapilan | [7] Ce\'rg_sinfle Yapilan — Yeralti Egim Olgtimleri
Aletsel Olgiimler Olgiimler
L{ Su Seviyesi ve Su Basinc Olgiimleri
—|Yiizeyde Yapilan Ol¢iimler Yiizeye Deformasyon Olgiimleri
Yapi Deformasyon Olgiimleri
| Yapilar Uzerinde Yapilan
Olgiimler
Yap1 Egim Olgiimleri

Sekil 4.12. Projede uygulanan aletsel dl¢timler

Kullanilan aletlerden bazilarina ait tipik gosterim Sekil 4.13’te verilmis olup yontemlerden

birka¢1 hakkinda asagida detaylara yer verilmistir.

_@h

1: Tiinel igi deformasyon
dlelimii (Konverjans)

2 : Yeralti hareket dl¢timii ,b\‘ <
(Ekstansometre) A AN

3 : Yeralt1 eim Slgiimi % . ¥
(Inklinometre) e 5, ‘é 1

4: Yiizey deformasyon T Jr
dlgiimii - 3

5: Yapi1 deformasyon 6l¢timii |

Sekil 4.13. Izleme sistemlerine ait tipik gdsterim
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4.4.1. Tiinel ici Deformasyon (Konverjans) Olciimleri

Tunel icinde meydana gelen hareketler; tinel icine deformasyon bulonlar1 yerlestirilip,
zamana bagl olarak okumalar alinarak takip edilir. Bunun igin tiinel kazisi ardindan
uygulanan kazi destek sistemi sonrasi bulonlar yerlestirilir. Bulonlarin tiinel en kesitindeki
konumlar1 tiinel geometrisi, ¢api, yiiksekligi ve genisligine baghdir. Bir en kesite
yerlestirilen bulonlara istasyon ad1 verilir. Istasyonlarin tiinel uzunlugunda hangi arayla
yerlestirilecegi; jeolojik kosullara, ortii yiiksekligine ve tlinel c¢evresindeki yapilasmaya
baghdir. izleme sisteminden elde edilen deformasyonlar, grafiklere dokiilerek
degerlendirilir ve raporlanir. Sekil 4.14’te tiinele yerlestirilen 6lgiim noktalar1 ve oturma

degerlerinin zamana bagh grafigi i¢in 6rnek olmas1 amaciyla bir gorsele yer verilmistir.

A Tiinel Igi Oturma DegerleriZaman Grafigi
B
PN 0
oo i,
E
z 3
=
& —T
E I'E’ e
=INT: D —— _
£ 130 - == ole
Be ) g1 et
e e — i i i e S W P .
S =30
£ 0
= -44
---------------------- e § .
i \ T 5 B B e -
Kazi simir -] P P
' R T R L R S R R L O O S B B T S Sl o
I E P H S E O AR AT SR
Tarih —a— Noktasi —#—B Noktasy —— A Noktas

Sekil 4.14. Konverjans dl¢iim 6rnegi

4.4.2. Yer alt1 Hareket Olctimleri (Ekstansometre)

Tunel etrafinda meydana gelen deformasyonlarin izlenmesi igin ekstansometre
kullanilabilir. Ekstansometre 6lciimleri ile tiinel seviyesinden ylzeye kadar bulunan jeolojik
birimlerin birbirine gére hareketlerinin belirlenebilmesi saglanir. Verilerin elde edilmesi igin
yer altina birgok farkli derinlikte sensorler yerlestirilir ve sensorlerden elde edilen
deformasyonlar grafiklere dokiilerek degerlendirilip raporlanir. Sekil 4.15°te yer altinda
ekstansometre 6l¢iimii icin tipik yerlesim gorseline ve degerlerin zamana bagli degisimi icin

ornek olmasi amaciyla bir grafige yer verilmistir.
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Ekstansometre Olciimleri/Zaman Grafigi
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Sekil 4.15. Ekstansometre 6l¢im drnegi

4.4.3. Yizey Deformasyon Olcliimleri

Tiinel kazis1 sebebi ile ylizeyde meydana gelen oturmalar yiizeye yerlestirilen oturma
bulonlar1 ile olgiilebilir. Bulonlarin adet ve konum bilgileri projenin kazilarindan 6nce
belirlenir ve proje baslangicinda bulonlar yerlestirilir. Ozellikle dis etkenlerin fazla olacag:
yuzeyde degerlerin dogru okunmasi igin bulonlarin saglam yerlere yerlestirilmis olmasi
onemlidir. Bulonlar; karayolu, demiryolu, kdpri ayagi, viyadilk ayag: ve bina ¢evresindeki
zemine yerlestirilerek, yapilar ¢evresindeki yiizeyde meydana gelen deformasyonlarin takibi
saglanmaktadir. Sekil 4.16’da yiizeye yerlestirilen Ol¢iim noktalar1 igin ve oturma

degerlerinin zamana bagl grafigi i¢in 6rnek olmas1 amactyla bir gorsele yer verilmistir.

Yiizey Oturma Degerleri/Zaman Grafigi

o
(75}

Yiizey Deformasyon Degeri (mm)
I

28
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Tarih —e—Nokta3 ~—#—Nokta2 ~—#—Noktal

Sekil 4.16. Yiizey oturma Ol¢lim 6rnegi

Izleme sistemlerinden elde edilen degerlere gore; eger deformasyonlar limit degerlerden

diisiik ise uygulama isi ve tasarim dogru ilerliyor anlamina gelmektedir. Bu kosullarda her
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sey oldugu gibi devam edebilir. Fakat degerler limit degerlere yakin ya da tstinde ise o
zaman bazi Onlemler ile bunlarin diizeltilmesi ¢ok Onemli bir husustur. Asagida
deformasyonlarin smir kosullarini gegtigi veya yaklastigt durumlarda oturmalara bagl

olarak alinabilecek dnlemler hakkinda birtakim aciklamalarda bulunulmustur.

4.5. Belirlenen Oturmalara Bagh Olarak Alinmasi Gereken Onlemler

Tunel iginde oturma meydana gelmesi ve oturma degerlerinin artmasi ile yilizeydeki yollarda
ya da yapilarda da oturmalar gozlemlenebilir. Genelde bu oturmalar homojen ise ciddi
problemler ortaya ¢ikmaz fakat yine de projedeki sartname ya da standartlarda belirtilen
limitleri asmamasi gerekmektedir. Oturma eger orantisiz olur ise; bina, kopri, viyadik gibi
yapilarda ya da demiryolu ve karayolu gibi yol boyunca catlaklar ve gocikler hatta

yikilmalar meydana gelebilir.

Ozellikle demiryollarinda raylarda olusan milimetre cinsinden deformasyonlar bile ciddi
sikintilar yaratabilir, meydana gelen oturmalar ¢ok ciddi risklere sebep olabilir ve trenlerin
raydan ¢ikmasi gibi durumlar yasanabilir. Bu nedenle demiryolu olan bdlgelerde oturma

limitleri diger bolgelere gore ¢ok daha disiiktiir.

Genel olarak oturmalar sebebiyle ciddi problemler yaganmamasi i¢in tiim yapilar ve yollarda
deformasyonlarin takibinin yapilmasi ve yapidaki farkli noktalarda meydana gelen
oturmalar arasindaki acgilarin takibinin yapilmasi olduk¢a onemlidir. Eger bu ag¢1 limit
degerleri asiyorsa, ilk olarak kazilarin durdurulmasi ve konvansiyonel tiinel kazilari
yapiliyorsa kalict kaplamalarin tiinel aynasina miimkiin olan en yakin noktaya kadar
tamamlanmas1 gerekmektedir. Bu durum yeterli gelmezse tiinelin kemerinden yukari dogru,
ya da yapt ile yol c¢evresinden zemin iyilestirme islemlerinin gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in enjeksiyonlar yapilip yapt ve Yol altindaki bdélgenin
guclendirilmesi veya tunel tstiindeki bélgenin guclendirilmesi gerekmektedir. Bu durumlara
ragmen oturmalar dnlenemezse o zaman igveren onayi ile ilgili yapilarin bosaltilmasi ve
ilgili yollarin kullanilma kapatilmasi gerekmektedir. Oturmalarin tamamlanip daha fazla
deformasyon artis1 elde edilmedigi zamana kadar tiinel projesi beklemelidir. Oturmalar
tamamlandiktan sonra yap1 ve yollardaki hasarlarin tespiti yapilmal ve ilgili bolgedeki yap1

ile yollarin kullanilip kullanilamayacagina karar verilmesi gerekir.
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Oturmalar projede tasarlanacak izleme sistemlerine gore giin asir1 hatta giinde iki kere ve
hafta asir1 olarak kontrol edilebilir. Bunun i¢in yapilarda ve yiizeydeki yollarda tasarim
asamasinda risk analizleri ve yuzey oturma kontrolleri yapilir ve belirlenen risk hasar
kategorilerine gore bu deformasyon okuma araliklari segilir. Projelerde bu asamada ¢ok

hassas ve dogru bir takip ile okumalarin alinmasi ¢gok 6nemli bir husustur.
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5. ANALIZLER

Bu bélimde numerik modeller ile ikiz TBM yani tiinel delme makinesi ile agilan tlinellerin
kazis1 sebebiyle ylizeyde meydana gelecek oturmalarin parametrik bir ¢alismasi yapilmistir.
Farkli analizler i¢in ylizey oturmalar1 sonlu elemanlar yontemi ile belirlenmistir.
Oturmalarin bagli oldugu etkenler incelenmis ve 6zellikle metro projelerinde yapilacak
TBM ile ikiz tlinel kazilarinda hangi faktorlerin kritik olabilecegi belirlenmistir. Bunun igin
numerik analizlerde Plaxis 2D [8] kullanilarak ikiz TBM tiineli kazilarina baglh elde dilen
ylizey oturmalari; bazi sabitler ve bazi degiskenler belirlenerek hesaplanmustir. Sabitler tiinel
capi ve iki tiinel arasindaki yata mesafe olarak belirlenmistir. Degiskenler ise farkli jeolojik
birimler ve farkli ortii yiikseklikleri olarak secilmistir. Sonrasinda elde edilen sonuglar

yorumlanmustir.

Ardindan segilen iki analiz i¢in yine ikiz TBM tiineli kazilar1 dikkate alinarak ampirik
yontemler ile yiizeyde meydana gelecek oturmalar belirlenmistir. Bu oturmalarda ise dikkate
alan bagmtilardaki parametreler, farkli yaklasimlar ile belirlenmis ve buna bagl yiizey
oturma degerleri elde edilmistir. Sonrasinda ilgili analizlerde ampirik yontemlerle elde
edilen maksimum oturma degerleri ile numerik yontemler ile elde edilen maksimum yiizey

oturma degerleri kiyaslanmistir.

Son olaraksa yiizeyde meydana gelecek oturmalarin ne kadarlik bir miktarin tiineldeki kalici
kaplamanin deformasyonu nedeniyle meydana geldigi sonlu elemanlar yontemi ile

incelenmistir.

5.1. Analizler i¢in Secilen Sabitler ve Degiskenler

Sonlu elemanlar yontemi ile incelenecek analizler igin bazi degiskenler ve sabitler
secilmistir. Bunlar; farkli zemin kosullar1 (kaya ortami ve zemin ortami) ve farkli Ortii
yiikseklikleri (2 tlinel ¢ap1 ve katlar1 kadar — 2D, 4D, 6D 8D ve 10D) olarak agiklanabilir.
Sabit parametreler ise tiinel ¢ap1 (D=6,30m), ikiz tiineller arasindaki mesafe (2 tiinel ¢ap1 —
2D) ve kazi siralamasi (ayn1 anda kazi yapilmasi) olarak belirlenmistir. Bu durumu 6zetler

bir tabloya Cizelge 5.1’de yer verilmistir.
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Cizelge 5.1. Analizlerde kullanilan degiskenler ve sabitler

Degiskenler

Kaya Ortami

Kta Formasyonu — Kiregtasi
Zemin Ortam

TQk Formasyonu — Sert Kil

2D (12,60m)
4D (25,20m)
Ortii Yiiksekligi 6D (37,80m)
8D (50,40m)
10D (63,0m)

Zemin Birimi

Sabitler
Tiinel Cap1 D (6,30m)
Ikiz Tiineller Arasindaki Yatay Mesafe 2D (12,60m)

Iki tiinelin ayn1 anda kazilmas1

Kazi Siralamas: Asama 1: Sol ve sag tiinel kazisi

Belirlenen degiskenler ve sabitlere bagl olarak bir analiz semas1 ¢ikartilmistir. Asagidaki

Sekil 5.1°de verildigi iizere toplamda 10 adet analiz yapilmistir.

Analiz 1
H=2D Ortii Yiiksekligi

Analiz 2
H=4D Ortii Yiiksekligi

Analiz 3

[ RavaOrtamt P9 46D Ortii Yiiksekligi

Analiz 4
H=8D Ortii Yiiksekligi

Analiz 5

Yiizey Oturma H=10D Ortii Yiiksekligi
Analizleri Analiz 6

H=2D Ortii Yiiksekligi

Analiz 7
H=4D Ortii Yiiksekligi

Analiz 8
H=6D Ortii Yiiksekligi

—  Zemin Ortamm

Analiz 9
H=8D Ortii Yiiksekligi

Analiz 10
H=10D Ortii Yiiksekligi

Sekil 5.1. Sonlu elemanlar yonteminde dikkate alinan analiz semasi
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Ampirik yontemler ile incelenecek ylizey oturma hesaplamalari icin iki analiz dikkate
alinmistir. Bu analizler bir adet kaya ortami (Analiz 2) ve bir adet ise zemin ortam1 (Analiz

7) i¢in se¢ilmis olup ortalama ortii derinligi (4 tiinel ¢ap1 — 4D) dikkate alinmustir.

Tiinel kaplamasi nedeniyle ylizeyde meydana gelen oturmalarin kiyaslanmasi i¢in de yine
ortalama bir 6rtu yuksekligi segilerek bir adet kaya ortami (Analiz 2) igin bir adette zemin

ortami (Analiz 7) i¢in analizler tamamlanmaistir.

Asagida ilk olarak sonlu elemanlar programinda kullanilacak bazi analiz girdi verileri
hakkinda bilgiler paylasilmigtir. Sonrasinda analizler yapilmis ve sonuglar verilmistir.
Ardindan ampirik yontemlerle yapilan analizler i¢in girdi ve sonug verilerine yer verilmis
ve son olarak da kaplama nedeni ile yiizeyde olusacak oturmalar icin girdi verileri ve

analizlerine yer verilmistir.

5.2. Sonlu Elemanlar Programinda Kullamlan Ana Girdi Verileri

Analizler i¢cin numerik hesaplama yonteminde kullanilacak Plaxis 2D [8] programi (Finite
Element Code for Soil and Rock Analysis) geoteknik miihendisliginde, sonlu elemanlar
yontemi ile (FEM - Finite Element Method) deformasyon analizleri, stabilite analizleri,
dinamik analizler gibi baz1 analizlerin yapilmasina yardime1 olan bir bilgisayar programidir.
Temellerde, ankrajli duvarlarda, yol dolgularinda, oturma analizlerinde, tiinel kazilarinda
gibi bir¢ok analizde kullanilmaktadir. Deformasyon ve gerilmelerin boliinmiis elemanlara
aktarilmasi ile analiz yapilir [8]. Ilgili program 1987 yilinda Hollanda, Delft Teknik
Universitesinde gelistirilmis ve ¢ok yonlii, karmasik olan geoteknik uygulamalarinda

kullanilabilecek 6nemli 6zellikler igermektedir [50].

Genel olarak (¢ ara yiizden olusmaktadir. Bunlar; girdi, hesaplama ve ¢iktilar olarak
belirtilebilir. Girdi boliimiinde geometrik tiim bilgiler programa islenir, ilgili parametrelerin
hepsi tanimlanir. Bunlar zemin modelleme yontemi, zemin geometrisi, zemin parametreleri,
tlinel geometrisi, tinel malzeme Ozellikleri ve analiz ¢6zimu igin iggenleme adedi olarak
Ozetle belirtilebilir. Hesaplama boliimiinde; hesap yontemi ve yapim agamalar1 gibi
parametreler tanimlanir ve analizler baslatilir. Cikt1 boliimiinde ise; analizlere bagl elde

edilen deformasyonlar ve gerilmeler gibi bilgiler elde edilir.
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Analizlerde olusturulacak modelleme kosullarinin dogru segilmesi ¢ok onemlidir. Bunun
icin Plaxis 2D programinda iki farkli yontem vardir. Bunlar “Diizlemsel Deformasyon”
(Plain Strain) yontemi ve “Eksenel Simetri” (Axisymmetry) yontemi olarak belirtilebilir.
Diizlemsel deformasyon yontemi; bir zemin veya yapi geometrisinin bir yonde ayni1 sekilde
uzadig1 varsayilan, birim metrede dilim alinarak olusturulan modelleme yontemidir. Eksenel
simetri yontemi ise; bir geometrinin belirli bir eksene gore simetrik oldugu kabul edilen

modelleme yontemidir.

Sekil 5.2. Plaxis modelleme yontemi a) Duzemsel deformasyon yontemi, b) Eksenel simetri
yontemi [51]

Analizlerin ¢6ziim yapmasi i¢in iiggenlere (mesh) boliinmesi gerekmektedir. Ciinki
analizler boliinen tiggenlerde bulunan noktalarda yapilan ¢oziimlemelerin bir sonraki tiggene
aktarilmasi ile tamamlanir. Bu elemanlarin diigiim nokta sayis1 Plaxis 2D’de 6 noktal1 (6-
Node) veya 15 noktali (15-Node) olarak ikiye ayrilmaktadir. 6 noktali diiglim elemant
secilirse her elemanin 6 farkli noktada ¢6ziimlenecegi anlamina gelir. 15 noktal1 diigiim
elemani segilirse de 15 noktada ¢oziimlenecek demektir. Daha hassas ¢oziimler igin genelde
15 noktali diiglim elemanlar1 kullanilmaktadir. Sekil 5.3’te iicgenler iizerindeki diigiim

noktalarini gosterir bir gorsele yer verilmistir.

L
6 diigiim noktah 15 diigiim noktah
iiggenleme licgenleme

Sekil 5.3. Plaxis 2D zemin tiggenlemelerindeki diigiim noktalar1
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Arastirma kapsaminda Plaxis 2D’de dikkate alinacak asamalar su sekilde siralanabilir:

e Sinir Kosullarmin Belirlenmesi: Her bir analiz kesiti icin gerekli zemin modelinin

olusturulmasi (jeomekanik modelin programa islenmesi), tabaka sinirlarinin belirlenmesi,
gerekli dis etkenlerin modelde uygulanmasi (yapi yiikii, trafik yiikii gibi) ve modele ait
sinir kosullariin belirlenmesi.

e Geometrinin Tanimlanmasi: Tunel geometrisinin belirlenmesi.

e Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi: Belirlenmis zemin/kaya parametrelerinin her bir

tabaka icin belirlenmesi, gerekli tinel malzemesi 6zelliklerinin (tinel delme makinesine
ait kalic1 kaplama segment 0zelliklerinin) belirlenmesi.

e Modelin Ucgenlere Boliinmesi (Mesh): Analizin hassasliginin belirlenmesi ve niimerik

hesaplamanin nerelerde daha hassas olmasi isteniyorsa oralart daha kiigiik liggenlere
bolerek, analiz G¢genlerinin belirlenmesi.

e Insa Asamalarinin Tanimlanmasi: Sahayi en yakin temsil edecek sekilde insa asamalarmin

(sahada yapilacak kazi siralamasia, nihai kaplama uygulama siralamasina 06zen
goOstererek) modellenmesi.

e Hesaplarin Yapilmasi: Nimerik modelin ¢éziimlenmesi.

e Sonuclarin Analizi: Hesap sonuglarinin analizinin yapilmasi.

¢ Sonuclarin Kiyaslanmasi: Elde edilen sonuglarin kiyaslamasinin yapilmasi.

Aragtirma kapsaminda yapilacak analizlerde zemin kosulu i¢in dizlemsel deformasyon
modelleme ydntemi secilmistir. Analizler 15 diigiim noktali liggenlemesi secilerek kaya
(Kirectas1) ve zemin (Sert kil) birimi i¢in tamamlanmistir. Asagida programa girilen zemin

kosullar1 ve parametrelerinden bahsedilmistir.

5.3. Sonlu Elemanlar Programinda Kullanilan Zemin Girdi Verileri

Modellemelerde kaya — zemin ortami 150,0 metre diisey ve 200,0 metre yatay olarak
siirlandirilmistir. Toplam tiggenleme adedi kaya birimindeki analizlerde (Analiz 1 ~ 5)
22.000 elemandan fazla olarak, zemin birimindeki analizlerde (Analiz 6 ~ 10) ise 28.000

elemandan fazla olarak modellenmistir.
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Asagida iki zemin birimi i¢inde maksimum ortii yiiksekligindeki liggenleme gorseline Sekil
5.4’te Analiz 5 icin ve Sekil 5.5’te Analiz 10 igin yer verilmistir. Tiim analizlerdeki
tcgenleme yontemleri ve diger tiim Plaxis 2D verileri igin detayl bilgiler EK-1’de

sunulmustur.

s S WP A )
BRI
KK
PRI ]
SRR
0 RS
B oravaval
-40,00
LV AP AVAVAVATAYAVAY;
DRESSREE
AVAVAVAY,
i SVAVAVAVAvav.
80,00
100,00
120,00
140,00

Sekil 5.4. Kaya ortam1 — Analiz 5 Plaxis programi tiggenleme 6rnegi

~100,00 80,00 -60,00 -40,00 20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

0,00

-120,00

-140,00

Sekil 5.5. Zemin ortam1 — Analiz 10 Plaxis programi liggenleme 6rnegi
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Modelin en iist katmanmnda dolgu malzemesi oldugu kabul edilmis ve tiim analizlerde
(Analiz 1 ~ 10) kalinlig: 2,00 metre se¢ilmistir. Altinda ise Analiz 1 ~ 5’da kirectasi tabakast,
Analiz 6 ~ 10’da ise sert kil tabakas1 eklenmistir. Analizlerde dolgu tabakasini simiile etmek
icin Mohr — Coulomb (MC) malzeme modeli, kiregtasi tabakasini simiile etmek i¢in Hoek —
Brown (HB) malzeme modeli, sert kili simile etmek icinse Hardening — Soil (HS) zemin
modeli  kullanmilmistir. Asagidaki bu zemin modelleri hakkinda agiklamalarda

bulunulmustur.

e Mohr — Coulomb (MC) Zemin Modeli: Zeminin elasto-plastik bir davranis sergiledigini

kabul eder [52]. Her katman igin sabit bir ortalama rijitlik kabul eder. Dikkate aldigi
parametreler; zeminin birim hacim agirligr y, kohezyonu c, ig¢sel siirtiinme agist ¢,
dilatasyon agis1 y, zemin deformasyon elastik moduli Erm ve poisson orani v olarak
Ozetlenebilir.

e Hoek — Brown (HB) Zemin Modeli: Kaya niteligi tasiyan ve kaya parametrelerine sahip

jeolojik birimler i¢in kullanilan bir zemin modelidir. Dikkate aldig1 parametreler; kayanin
birim hacim agirligi y, tek eksenli basing dayanimi oci, kaya malzeme parametresi mi,
jeolojik dayanim indeksi GSI, kaya kiitlesi bilesim parametresi mp, kaya kiitlesi yapisina
ait parametre s, kaya kiitlesi yiizey 6zelliklerine bagli parametre a, kaya deformasyon
elastik modull Erm ve poisson orani v olarak 6zetlenebilir.

e Hardening — Soil (HS) Zemin Modeli: Peklesen zemin modeli olarak da ifade edilir ve

yumusak, sert zemin ortamlari i¢in kullanilmaktadir. Gerilme ve derinlige bagli rijitlik
artigin1 géz online alir [53]. Dikkate aldig1 parametreler; zeminin birim hacim agirhigr y,
kohezyonu cref, igsel siirtlinme acist ¢, dilatasyon agist y, zemin deformasyon elastik
moduli Erm, oedometre elastik modulli Eoed™, ylkleme — geri yiikleme elastik moduli

orani1 V olarak Ozetlenebilir.

Kaya (Kiregtasi) biriminde sonlu elemanlar analizlerinde kullanilmis olan parametreler

Cizelge 5.2’de, zemin modeline ait Plaxis 2D gorselleri ise Sekil 5.6’da verilmistir.
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0,00 0,00

-60,00 -40,00 -20,00

0,00 20,00

| 1.Tabaka: Dolgu |

‘ 2. Tabaka: Kirectasi-1 ‘

3. Tabaka: Kirectasi-2

4. Tabaka: Kirectasi-3

‘ 5. Tabaka: Kirectasi-4 ‘

60,00
6. Tabaka: Kirectasi-5 §
-80,00 2
-100,00
-120,00
-140,00
Sekil 5.6. Kaya ortam1 — Analiz 1 ~ 5 Plaxis programi zemin modeli gosterimi
Cizelge 5.2. Kaya biriminde (Kiregtasi1) kullanilan geoteknik parametreler
Zemin . y MC HB E |y
o . . rm
Litoloji M(E_Cie" [m] [kN/m?]| ¢ @ | o [Mi| mMp S a  |GSlMPa]| []
[kPa] | [ [[MPa]l[[]| [-[1 | [] | [[1 |[]

Dolgu MC 0,0-2,0 20 5 130 - - - - - - 10 |0,3
Kirectasi-1| HB 2,0-22,05 26 - - 12 | 9(0,517|0,0001|0,544| 20 | 219 | 0,3
Kiregtasi-2| HB |22,05-34,65| 26 - - 14 |1910,618|0,0002 |0,531| 25 | 377 | 0,3
Kiregtasi-3| HB | 34,65-47,25| 26 - - 16 |9(0,739|0,0004 |0,522| 30 | 651 | 0,3
Kiregtasi-4| HB | 47,25-59,85| 26 - - 18 |90,883|0,0007|0,516| 35 | 1122 | 0,3
Kiregtasi-5| HB >59,85 26 - - 20 |9|1,056|0,0013|0,511| 40 | 1915|0,3

Burada,

MC: Mohr — Coulomb zemin modeli

HB: Hoek — Brown zemin modeli
t: Tabaka kalinlig1

v: Birim hacim agirligt

c: Mohr — Coulomb yenilme kriteri kohezyon degeri

¢: Mohr — Coulomb yenilme kriteri igsel siirtiinme agis1 degeri

oci: Hoek — Brown yenilme kriteri tek eksenli basing dayanimi
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mi: Hoek — Brown yenilme kriteri kaya malzeme parametresi

mb: Hoek — Brown yenilme kriteri kaya kiitlesi bilesim parametresi

s: Hoek — Brown yenilme kriteri kaya kiitlesi yapisina ait parametre

a: Hoek — Brown yenilme kriteri kaya kiitlesi yiizey 6zelliklerine bagli parametre
GSI: Hoek — Brown yenilme kriteri jeolojik dayanim indeksi

Em: Deformasyon elastik moduli

v: Poisson orani

Analizlerde dikkate alinan elastik modiil degerleri RocData 4.0 [54] programindan
kullanilan kaya parametrelerine gore elde edilmistir. Bununla ilgili program sonuglarina EK-
2’de yer verilmistir. Ayrica suklnet durumunda toprak basinci katsayisi Ko, modellerde

otomatik olarak program tarafindan belirlenmistir.

Zemin (Sert kil) biriminde sonlu elemanlar analizlerinde kullanilmis olan parametreler

Cizelge 5.3’te, zemin modeline ait Plaxis 2D gorselleri ise Sekil 5.7’ de verilmistir.

Cizelge 5.3. Zemin biriminde (Sert kil) kullanilan geoteknik parametreler

e
Litoloji Modeli| ! Y Me s Em | Eoed® | Eu® | v

[] [m] [kN/m3] c [kPa] |¢ [°]| crer [KPa] ¢ [°]| M [-] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [-]
Dolgu | MC | 0,0-2,0 | 20 5 |30 - - - 10 - - 0,3
SertKil| HS >2,0 19 - - 15 |32 05 - 80 160 | 0,3
Burada,

MC: Mohr — Coulomb zemin modeli

HS: Hardening — Soil zemin modeli

t: Tabaka kalinlig

v: Birim hacim agirligt

c: Mohr — Coulomb yenilme kriteri kohezyon degeri

¢: Mohr — Coulomb ve Hardening — Soil yenilme kriteri i¢sel siirtiinme agis1 degeri
Cref: Hardening — Soil yenilme kriteri kohezyon degeri

eden parametre

Em: Deformasyon elastik modulii

Eoed™: Oedometre elastik modiilii
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Eu'®": Yiikleme — geri yikleme elastik modiili

V: Poisson orani

Ayrica siikinet durumunda toprak basinci katsayis1 Ko, modellerde otomatik olarak program

tarafindan belirlenmistir.

100,00 -80,00 -60,00 -40,00 -20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
[N T T ST PN AT AT AN NI S AN SN FETNE SNENE NUAT R NT ANEWi FNATE FRETE FRUT UNTE SETE AR ANATA N
0,00
'm_: 22018 1. Tabaka: Dolgu 4
2000 3 2. Tabaka: Sert Kil
40,00
0,00 3
3 S
E frat
-80,00 —
100,00 ;
120,00 g
140,00 g
150 v

Sekil 5.7. Zemin ortami1 — Analiz 6 ~ 10 Plaxis programi zemin modeli gosterimi

Bir sonraki boliimde Plaxis 2D programinda kullanilan tiinellere ait girdi verileri hakkinda

bilgiler paylagilmistir.

5.4. Sonlu Elemanlar Programinda Kullanilan Tinel Girdi Verileri

TBM tiinelleri Plaxis 2D programinda plaka (plate) elemani olarak modellenebilmektedir.
bulunan yapilart modellemek i¢in kullanilmaktadir ve diizlemsel deformasyon metodu ile
coztimlenen modellerde bir yonde uzanan elemanlar olarak kullanilabilirler [55]. Bunun bazi

ornekleri Sekil 5.8’de verildigi gibidir.
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Sekil 5.8. Plaxis 2D programinda plaka uygulama 6rnekleri

Analizlerde plaka elemanlarinin ¢éziimlenmesi igin belirlenen diigiim noktalari, zemin
ucgenlemesinde secilen tipe gore degiskenlik gostermektedir [53]. Bu durum su sekilde

aciklanabilir:

e Zemin elemanlar1 6 noktali diigiim noktasi ile ¢oziimleniyorsa; plakalar bu durumda 3
diiglim noktasi ile ¢oziimlenir.
e Zemin elemanlar1 15 noktali diigiim noktasi ile ¢éziimleniyorsa, bu durumda ise plakalar 5

diiglim noktali bir eleman olarak ¢oziimlenir.

Yani yukarida da belirtildigi gibi zemin tiggenlemesi 15 noktali diiglim elemani secilerek
¢oziildiigiinde, daha hassas bir analiz yapilmis olur. Bu durum plaka i¢inde gegerlidir. Buna
paralel olarak zemin ticgenlerindeki diiglim noktasi artinca plaka elemanindaki diigiim
noktasi da artar ve bu da daha hassas bir licgenleme ile plaka elemanlarinin ¢6ziimlenmesine

yardime1 olur. Asagida plaka elemanlarina ait diigiim noktas: gorseline Sekil 5.9da yer

verilmistir.
x X x X x x
L @
x X x X x x
I I
3 diigiim noktal 5 diigiim noktal
plaka plaka

Sekil 5.9. Plaxis 2D plaka tiggenleme 6rnegi
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Analizlerde dikkate alinacak tiinel kesiti yukarida da belirtildigi gibi bir TBM tiineli olup dig
cap1 Do=6,30 m olarak secilmistir. Tiineldeki kalici kaplama segmentlerinin kalinlig1 h= 30,0
cm olarak belirlenmistir. Bu sebeple i¢ ¢ap Di=5,70 m olmaktadir. Asagida bunlar 6zetler

tiinel geometrik ozelliklerine dair bir gorsele Sekil 5.10’da yer verilmistir.

h (Kesit kalinhigi) = 0,30 m

D; (ig cap)
=5,70 m

D, (D1s ¢ap)
=6,30 m

1 ringdeki segment adedi = 5+1 (kilit tas1)

Sekil 5.10. Analizlerde dikkate alinan tiinele ait geometrik 6zellikler

Plaxis programinda tiinel modellemek igin kullanilan plakalar ic¢in dikkate alinan
Ozetlenebilir. Burada; E degeri kaplama betonun elastik modiiliinii, A degeri kaplamanin bir
birim genisligindeki kesit alanin1 ve | degeri ise kaplamaya ait atalet momentini temsil
etmektedir. Asagidaki Es.16’ya ve Es.17’ye bakildiginda normal sartlarda EA ve El

degerlerinin nasil hesaplandig1 verilmistir.

EA=EXhXb (16)

El = E x 2 17
12

Burada,

E: Kaplama betonun elastik modilu (MPa)
h: Kaplama betonunun kalinligi (m)

b: Kaplamanin genisligi (m)
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Kaplama genisligi b, Plaxis 2D programinda diizlemsel deformasyon analizlerinde bir birim
yani bir metre genisligi dikkate alinarak ¢oziim yapildigi i¢in bu deger 1,0 m segilmistir.
Fakat kaplama kalinlig1 h, yukarida da belirtildigi gibi 0,30 m olarak secilmemistir. CUnkd
Wood [56] yapmis oldugu bir ¢alismada, bir ringdeki segment adedi 4’ten fazla ise
segmentlerin baglantt bdolgelerinde ciddi rijitlik kaybi olacagi, sonu¢ olarak ringin
kaplamasinin bu durumdan direkt olarak etkilenecegi ve kaplamanin dayaniminin
diisecegini belirtmistir. Bunun i¢in bazi 6nermis oldugu esitlikler dikkate alinarak bir atalet
momenti elde edilebilir ve elde edilen atalet momenti ile es deger kesit kalinligi
hesaplanabilir. Son olarak hesaplanan es deger kesit kalinlig1 gbz o6niine alinarak es deger
EA ve EI degerleri Plaxis 2D programindaki plaka 6zellikleri olarak secebilir. Ilgili

calismada es deger parametreler su esitlikler ile belirlenir:

2
le =1+ (%) XI Eger; I, <1 ve n > 4ise, (18)
Burada,

le: Es deger atalet momenti (m?)

li: Segment baglant1 bolgesindeki atalet momenti (m*)

I: Kaplamanin normal kalinligina bagl atalet momenti (m#)

n: Segment sayisi (-)

Asagidaki Es.19°da segment baglant1 bdlgesindeki atalet momentinin nasil belirlendigi

gosterilmistir.

bxh?
— ]
I =— (19)

Burada,
b: Kesit kailnligi (m)
hj: Segment baglant1 bolgesindeki kesit kalinligi (m)

Es.20°de Bir sonraki esitlikte kaplamanin normal kalinligina bagli atalet momentinin I, nasil

hesaplandig agiklanmistir.
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= (20)
Burada,

h: Kaplama betonunun kalinligi (m)

b: Kaplamanin genisligi (m)

Bunlara bagli olarak elde edilen es deger atalet momentinden geri analiz ile es deger kesit

kalinliginin he nasil belirlendigi Es.21’de gosterilmistir.

h, = 3/12x% (21)

Burada,
he: Es deger kesit kalinlig1 (m)
le: Es deger atalet momenti (m?)

b: Kaplamanin genisligi (m)

Analizler kapsaminda dikkate alinin beton dayanimi C45/55 olarak se¢ilmistir. Buna bagl

olarak segilen elastik modiil degeri Cizelge 5.4’te gosterilmistir.

Cizelge 5.4. Beton siifina bagli dayanimlar [57]

Beton Karakteristik Basing | Esdeger kiip (150mm) | Karakteristik Eksenel | 28 GunlUk Elastisite
Simfi Dayammu, f, (MPa) |Basing Dayanimu (MPa) | Cekme Dayamm (MPa) | Modilu E, (MPa)
C16 16 20 1,4 27000

C18 18 22 1,5 27500

C20 20 25 1,6 28000

C25 25 30 1,8 30000

C30 30 37 1,9 32000

C35 25 45 2,1 33000

C40 40 50 2,2 34000

C45 45 55 2,3 36000

C50 50 60 2,5 37000

Ayrica TS500 [57] e gore betonun poisson orani v=0,20 olarak se¢ilmistir. Asagida Sekil
5.11’de segment baglant1 bolgesindeki kesit kalinliginin belirtildigi gorsele yer verilmistir.
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h (Kesit kalinlig)= 0,30 m
| Detay

D, (I¢ ¢ap)
=5,70 m )

\

h=30,0 cm

D, (D1s ¢ap)
=6,30 m

|
Segmentlerin birbirine temas
ettigi kalinhk
hj=3+5+12=20cm

1 ringdeki segment adedi = 5+1 (Kkilit tas1)

Sekil 5.11. Tunel segmentinin birbirine temas ettigi kalinlik h;

Yukaridan goriildiigii lizere segmentlerin birbirine en az temas ettigi bolgelerde kalinlik 20,0
cm olmaktadir. Analizlerde segment birlesim yerleri rijit kabul edilmis olup yukaridaki
verilere gore ve Wood [56]’un yapmis oldugu g¢alismaya gore Plaxis 2D programinda

girilecek olan EA, EI degerleri Cizelge 5.5’de verilmistir.

Cizelge 5.5. Plaxis 2D programu tiinel plaka girdi verileri

Segment Baglanti Olmayan Bolgelerdeki
Geometrik Parametreler

Segment Baglant1 Bolgesi Geometrik
Parametreleri

hj [cm] 20 h [cm] 30
b [cm] 100 b [cm] 100
lj [cm*] 66666,67 | [cm*] 225000

Es Deger Geometrik Parametreler

Plaxis 2D Programinda Kullanilacak
Plaka Parametreleri

n[-] 6 Beton Sinifi C45/55
le [cm*] 166666,67 fek [MPa] 45
le [m*] 0,001666667 E [MPa] 36000
he [cm] 27,144 EA [KN/m] 9771903
he [m] 0,27144 El [KNm?/m] 60000

Plaxis programinda kullanilan tiinel parametreleri hakkinda detayl bilgilere EK-1’de yer
verilmistir. Asagida sonlu elemanlar programinda tiinel kazilar1 i¢in modelleme kriteri ve

analizleri 6zetler gorsellere yer verilmistir.
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5.5. Sonlu Elemanlar Programinda Tiinel Kazis1 icin Girdi Verileri

Tiinel kazisina bagl yiizeyde olusmasi beklenen oturmalar tiinelde meydana gelen hacim
kaybina (%VL) baglidir. Bu ¢aligmada dnceki bolimlerde bahsedilmis oldugu gibi biikiilme
yontemi yani hacim kaybi1 degeri yiizey oturmalarinin belirlenmesi igin sonlu elemanlar
analizlerinde kullanilmigtir. Yine dnceki boliimlerde bahsedildigi gibi hacim kaybi orani
bir¢ok parametreye baghdir. Fakat 6zellikle tiinel istiindeki ortii yliksekligi boyunca ve tiinel
kazisinin bulundugu kottaki jeolojik kosullar hacim kayb1 oraninin belirlenmesinde olduk¢a
baskin olmaktadir. Guglielmetti ve arkadaslari [6] yapmis olduklar bir ¢aligmada mekanize
tiinel kazilarinda meydana gelecek hacim kayiplarii ortii yiiksekligi ve tiinel aynasindaki
jeolojik kosullara baglamislardir. Bunun i¢in asagidaki Cizelge 5.6’da isaretlenen degerler

numerik analizlerde dikkate alinan hacim kayip degerleri olarak se¢ilmistir.

Cizelge 5.6. Analizler igin seg¢ilen hacim kayb1 degerleri [6]

TUNEL AYNASI JEOLOJIK KOSULLARI

1) Zemin benzeri  2) Karma malzeme 3) Fay zonlari ve/  4) Siireksizlik

malzeme (zemin ve kava) ve ya zemin kaya ve zayif
bantlar kavalar
A) Zemin
benzeri V,=%0.8-1.0 V,=%1.0-1.2 V,=%0.8-1.0 V, =%0.5-0.8
malzeme i ' ' '

Zemin ortam V; = % 1.0
(Analiz 6 ~ 10)

B) Karma
malzeme  V, =% 0.5-0.7 V,=%0.6-0.8 V,=%05-0.8 V, < %0.5
(zemin ve
kaya)
Kaya ortamm V; = %0.5
(Analiz 1 ~5)

TUNEL ORTU YUKSEKLIGI JEOLOJIK KOSULLARI

C) Fay zonlar

veveya p, =904-0.8 V,=%0.5-0.9 V, = %0,6-1,2 V, =% 0.4-0.9
zemin

bantlar

D) Siireksizlik
kaya ve V, =%0.3-0,5 V, =% 0.4-0.6 V. < %04 V. <9%0.2
zavif
kavalar

Hacim kayb1 yukarida da gosterildigi gibi kaya birimindeki analizlerde %0,5 olarak, zemin

birimindeki analizlerde ise %1,0 olarak se¢ilmistir.
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Plaxis 2D programinda tiinel kazilarina bagl olusacak yiizey oturmalar1 elle ile girdi verisi
olarak tanmimlanan deformasyon bagligi igindeki “line contraction” sekmesi Uzerinden
yapilmaktadir. Bu sekme, tiinel kaplamasi etrafindaki alan kaybini modellemek igin
kullanilir ve birimi yoktur. Fakat TBM tiinel kazilarinda ¢evrede meydana gelen alan kaybi
yiizde degeri olarak girilmelidir [55]. Analizlerde tiinel modeli i¢in programda tanimlanan

plakaya direkt olarak belirlenen hacim kayb1 degeri girilerek modellemeler yapilmstir.

Asagida kaya ve zemin birimindeki analizlerde dikkate alinan tabakalar hakkinda, zemin
siir kosullar1 hakkinda, tiinel yerlesimleri yani ortii yilikseklikleri hakkinda ve kazi
siralamalar1 hakkinda Sekil 5.12°de ve Sekil 5.13’de bazi 6zet analiz gorsellerine yer

verilmistir.

20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

| 1. Tabaka: Dolgu r y

| 2. Tabaka: Kiregtasi-1 |

‘ 3. Tabaka: Kirectas:-2

20,00 y 45 | K
4. Tabaka: Kirectasi-3

| S. Tabaka: Kirectasi-4 |

6. Tabaka: Kiregtasi-5

150,0m

-80,00

-120,00

-140,00

Sekil 5.12. Kaya biriminde yapilacak analizler i¢in taslak Plaxis 2D gosterimi
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100,00 -80,00 -60,00 -40,00 -20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
"398 200,0m 1. Tabaka: Dolgu R
20,00 2. Tabaka: Sert Kil

-40,00
-60,00

=3

vy

-80,00 —
+100,00

150

Sekil 5.13. Zemin biriminde yapilacak analizler i¢in taslak Plaxis 2D gosterimi

Analiz ve analiz sonuglar1 hakkinda detayli bilgilere yiizey oturma analizleri ve sonuglari

isimli bir sonraki bélimde yer verilmistir.

5.6. Sonlu Elemanlar Yéntemi ile Belirlenen Yiizey Oturma Analizleri ve Sonuglar:

Yukarida belirtilen girdiler dikkate alinarak her analizde elde edilen oturma degerleri hem
Plaxis 2D ¢ikt1 verilerinde hem de grafikler iizerinde asagida gosterilmistir. Analizlerde

dikkate alinan tipik kazi siralamasi su sekildedir:

eAsam 0: Geostatik durum. Burada kazi oncesi 0 bolgedeki zemin gerilmelerinin
modellenmesi 6n goriilmiistiir.

e Asama 1: Tiinel kazilariin yapilmasi. Burada belirtilen hacim kayiplarina gore tiinel
kazilar1 yapilmis ve kalici kaplama segment Ozelliklerine gdre de plaka materyali

etkinlestirilmis yani kaplamanin simiilasyonu saglanmistir.



99

Bu asamalara dair yine tipik bir gosterime Sekil 5.14°te ve Sekil 5.15’te yer verilmistir. Her

analiz i¢in detayli analiz asamalar1 gorsellerine EK-1’de verilmistir.

Sekil 5.14. Tipik Plaxis modellemesi — Asama 0: Geostatik durum

Sekil 5.15. Tipik Plaxis modellemesi — Asama 1: Tiinel kazilarinin hacim kayb1 verilerek
yapilmasi ve kalict kaplamanin uygulanmasi

Asagida sirayla her analize ait yiizey oturma egrileri Sekil 5.16 ile Sekil 5.25 arasinda

verilmistir.
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Total displacements uy, (scaled up 2,00%103 times)
Maximum value = 0,1353%10 % m
Minimum value = -6,190%10 > m

Sekil 5.16. Analiz 1 — Kaya ortam1 — H=2D 0rtii yiiksekligi — Plaxis 2D ylizey oturma egrisi

Yukaridaki grafige gore Analiz 1 minimum Ortii yiiksekliginde kaya ortaminda meydana
gelen deformasyon degeri maksimum 0,619 cm olmaktadir. Maksimum oturma degerleri iki

tinelin merkez eksenlerinde elde edilmektedir.

-100,00 -80,00 -60,00 -40,00 -20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
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B—— TR RN RNt
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Total displacements uy, (scaled up 2,00¥103 times)
Maximum value = -0,1662°10 % m
Minimum value = -5,707%10 2 m

Sekil 5.17. Analiz 2 — Kaya ortam1 — H=4D ortii yiiksekligi — Plaxis 2D yiizey oturma egrisi

Yukaridaki sonugtan anlasilacag: lizere kaya biriminde Analiz 2°de yani dort tiinel gapi
kadar ortti yiiksekliginin bulundugu modelde maksimum yiizey oturma degeri 0,571 cm
civarindadir. Bu durum 6rtii yiiksekligi arttiginda oturmanin azaldiginmi gostermektedir. Bu

durumda maksimum oturma iki tiinelin tam ortasindaki eksende olusmustur.
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Total displacements u, (scaled up 2,00710 > times)
Maximum value = -0,5443%10 > m
Minimum value = -4,825%10 3m

Sekil 5.18. Analiz 3 — Kaya ortami1 — H=6D ortii yiiksekligi — Plaxis 2D yiizey oturma egrisi

Alt1 tiinel ¢ap1 kadarki ortii yiiksekliginde bulunan kaya ortaminda kazi yapilan Analiz 3’de
maksimum oturma degeri 0,482 cm olarak belirlenmistir. Oturma degerleri yiikseklik

artmasi ile azalmistir.

-100,00 -80,00 -60,00 -40,00 -20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
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Total displacements u, (scaled up 2,00*10° times)
Maximum value = -0,8361%10 2 m
Minimum value = -3,948%10 % m

Sekil 5.19. Analiz 4 — Kaya ortam1 — H=8D o6rtii yiiksekligi — Plaxis 2D ylizey oturma egrisi

Ortii yiiksekligi biraz daha artip sekiz tiinel ¢ap1 kadar oldugu kaya ortamindaki tiinel
kazisina bagl yilizeyde olusan oturma Analiz 4 i¢in maksimum 0,395 cm gelmistir. Analiz-

3’e gore oturma degerleri derinlik artis1 ile azalmistir.
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Total displacements u, (scaled up 2,00%10 3 times)
Maximum value = -1,054%10 2 m
Minimum value = -3,103%10 2 m

Sekil 5.20. Analiz 5 — Kaya ortami1 — H=10D ortii yiiksekligi — Plaxis 2D yiizey oturma egrisi

Kaya birimindeki son analiz olan Analiz 5’de maksimum Ortii yiiksekligi yani on tiinel ¢ap1
kadarki ortii yiiksekliginde tiinel kazisina baglh ylizeyde olusan oturma degeri 0,310 cm
olarak kabul edilebilir. Bu durumda minimum oturma degeri maksimum ortii yiiksekliginde

elde edilmistir.
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Total displacements uy (scaled up 750 times)
Maximum value = 0,4358%10 % m

Minimum value = -0,01769 m

Sekil 5.21. Analiz 6 — Zemin ortami — H=2D ortii yiiksekligi — Plaxis 2D yiizey oturma egrisi

Zemin birimindeki minimum 6rtii yiiksekligi yani iki tiinel ¢ap1 olan Analiz 6’da maksimum
ylizey oturmasi 1,769 cm olarak belirlenmistir. Bu deger kaya birimindeki kaz1 sonucunda

(Analiz 1 ~ 5) meydana gelen oturma degerleri ile kiyaslandiginda daha yiiksektir. Analiz
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6°da kaya birimin Analiz 1’de elde edilen maksimum oturma degerinin 2,85 kat1 kadar daha

fazla ylizey oturmasi tespit edilmistir.
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Total displacements uy (scaled up 750 times)
Maximum value = -0,8075%10 % m
Minimum value = -0,01749 m

Sekil 5.22. Analiz 7 — Zemin ortam1 — H=4D 6rtii yiiksekligi — Plaxis 2D yiizey oturma egrisi

Analiz 7 yani zemin biriminde dort tinel ¢ap: ortii yiiksekligindeki analizde maksimum
yiuizey deformasyonu 1,749 cm olmaktadir. Bu durumda yine kaya birimindeki analizlerde

oldugu gibi derinlik artmasi sonucu oturma degerleri de azalmistir.
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Total displacements u, (scaled up 750 times)
Maximum value = -3,165%10 > m
Minimum value = -0,01593m

Sekil 5.23. Analiz 8 — Zemin ortami — H=6D ortii yiiksekligi — Plaxis 2D yuzey oturma egrisi
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Ortii yiiksekliginin alt1 tiinel cap: kadar oldugu Analiz 8’de zemin biriminde yapilan
kazilarda yiizeyde meydana gelen oturma degeri yaklasik 1,593 cm olmaktadir. Zemin

birimindeki degerler kiyaslandig1 zaman oturma degerlerine azalma oldugu goriilmiistiir.
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Total displacements uy, (scaled up 750 times)
Maximum value = -5,318%10 * m

Minimum value = -0,01461m

Sekil 5.24. Analiz 9 — Zemin ortami — H=8D ortil yiiksekligi — Plaxis 2D yiizey oturma egrisi

Zemin ortaminda ortii yiiksekliginin sekiz tiinel cap1 kadar oldugu Analiz 8’de oturma degeri
1,461 cm kabul edilmistir. Analiz 7°deki sonuglar ile kiyaslandiginda oturma degerleri

azalmistir.
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Total displacements u, (scaled up 750 times)
Maximum value = -6,242%10 > m
Minimum value = -0,01295m

Sekil 5.25. Analiz 10 — Zemin ortam1 — H=10D ortii yiiksekligi — Plaxis 2D ylzey oturma
egrisi
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Son olarak Analiz 10’da maksimum oOrtii yiiksekligi olan on tiinel ¢ap1 kadarki ytikseklikte
yapilan tiinel kazisina bagli zemin biriminde meydana gelen oturma degeri maksimum 1,295
cm olarak belirlenmistir. Sonug olarak kaya biriminde yapilan analizler ile zemin biriminde
yapilan analizlerde benzer davraniglar oldugu goriilmiistiir. Maksimum 6rtii yiiksekliginde
en diisiik oturmalar meydana gelmistir. Yani minimum ortii yiiksekligindeki oturma degeri
ile maksimum ortii yiiksekligindeki oturma degeri arasindaki oran zemin biriminde 1,4 kat
olarak belirlenmistir. Bir sonraki boluimde ampirik yontemlerle belirlenen yiizey oturma

analizlerine yer verilmistir.

5.7. Ampirik Yontem ile Belirlenen Yiizey Oturma Analizleri ve Sonuclar:

Sonlu elemanlar yontemi ortaya ¢ikmadan Once yiizey oturmalari analitik ve ampirik
metotlar ile belirlenmekteydi. Bu durum dikkate alinarak bu boliimde ampirik yontemler ile
yiizey oturmalar1 belirlenmistir. Incelenecek analizler icin bazi degiskenler ve sabitler
secilmistir. Degiskenler farkli zemin kosullar1 (kaya ortami ve zemin ortami) olarak
aciklanabilir. Sabit parametreler ise tiinel ¢cap1 (D=6,30m), ikiz tlineller arasindaki mesafe (2
tinel ¢ap1 — 2D) ve ortalama 0rtl yuksekligi (4 tiinel capt — 4D) olarak belirlenmistir. Bu
durumu 6zetler bir tabloya Cizelge 5.7°de yer verilmistir.

Cizelge 5.7. Ampirik analizlerde kullanilan ana girdi verileri

Degiskenler

Kaya Ortami
Zemin Birimi Kta Formas;_/onu — Kiregtasi

Zemin Ortam
TQk Formasyonu — Sert Kil

Sabitler
Ortii Yiiksekligi 4D (25,20m)
Tiinel Cap1 D (6,30m)
Ikiz Tiineller Arasindaki Yatay Mesafe 2D (12,60m)

Yukaridaki tablodan goriilecegi iizere bir dnceki bélimde numerik analizlerde dikkate alinan
analiz semasina gére Analiz 2 ve Analiz 7 yapilan ampirik hesaplamalarda kullanilmistir.

Asagida verilen Sekil 5.26’da ilgili kesitler kirmizi ile belirtilmistir.



106

Analiz 1

H=2D Ortii Yiiksekligi

Analiz 2
H=4D Ortii Yiiksekligi

Analiz 3

4 K t e )
aya Ortam H=6D Ortii Yiiksekligi

Analiz 4
H=8D Ortii Yiiksekligi

Analiz 5
H=10D Ortii Yiiksekligi

Yiizey Oturma |
Analizleri Analiz 6

H=2D Ortii Yiiksekligi

Analiz 7
H=4D Ortii Yiiksekligi

Analiz 8

H=6D Ortii Yiiksekligi

—  Zemin Ortam [

Analiz 9

H=8D Ortii Yiksekligi

Analiz 10

H=10D Ortii Yiiksekligi

Sekil 5.26. Ampirik yontemde dikkate alinan analiz kesitleri

Analizler, ikiz tiinellerde meydana gelecek oturmalar i¢in verilmis olan bagintilar dikkate
alinarak tamamlanmistir. Maksimum oturma degeri Sm i¢in Herzog [40] tarafindan Es.6’da
verilen bagmti kullanilarak belirlenmistir. ilgili bagintida dikkate alinan parametreler;
zeminin dogal birim hacim agirlig1 yn, tiinel merkezinden yiizeye olan mesafe zo, siirsarj yiki
os, tiinel kazi ¢ap1 D, ylizey oturma egrisi doniim noktasinin tiinel aksina olan mesafesi i, iKi
tiinelin merkez eksenleri arasindaki mesafe d ve tiinel kazisi yapilan zeminin elastik modiil
degeri Es olmaktadir. Yiizey oturma egrisi doniim noktasi parametresi olan i icin Chakeri ve
arkadaglar1 [42] tarafinda Onerilen Es.8, Arioglu [35] tarafindan belirlenen Es.9 ve Es.11,
Glossop [43] tarafindan verilen Es.10 ve O’Reilly ve New’in [41] tarafindan verilen Es.12
dikkate alinmistir. Ilgili esitlikler icin gerekli olan parametreler tiinel kaz1 yar1 cap1 R ve
tinel merkezinden yuzeye olan mesafe zo olmaktadir. Asagida Analiz 2 ve Analiz 7 i¢in elde

edilen oturma degerleri sirasiyla Cizelge 5.8°de ve Cizelge 5.9’da verilmistir.



107

Cizelge 5.8. Ampirik yontem ile maksimum ytizey oturma degeri hesab1 Sm — Kaya ortami

—Analiz 2
Ampirik Yontem ile Maksimum Yiizey Oturma Degeri Hesab1
Kaya Ortami - Analiz 2 (H=4D)
i [m] Sm [m]
Zo [m] 28,35 y [kN/m?] 26
R [m] 3,15 os [kPa] 0
i1 [m] 13,78 D [m] 6,3
i2 [m] 14,18 d [m] 18,9
i3 [m] 10,65 E [kPa] 377000
14 [m] 13,29 Sm [m] 0,0063
i [m] 12,97 Sm [cm] 0,632

Yukaridaki cizelgede goriilecegi tizere kaya ortaminda ortalama ortii yiiksekliginde (H=4D)

yapilan analizde (Analiz 2) maksimum yiizey oturma degeri 0,632 cm olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.9. Ampirik yontem ile maksimum yiizey oturma degeri hesabi Sm — Zemin ortami

—Analiz7
Ampirik Yontem ile Maksimum Yizey Oturma Degeri Hesabi
Zemin Ortami1 - Analiz 7 (H=4D)
i [m] Sm [m]

Zo [m] 28,35 v [kN/m?] 19
R [m] 3,15 os [kPa] 0

i1 [m] 13,78 D [m] 6,3
i2 [m] 14,18 d[m] 18,9
i3 [m] 10,65 E [kPa] 80000
i4 [m] 13,29 Sm [m] 0,0218
i [m] 12,97 Sm [cm] 2,177

Yukaridaki c¢izelgede goriilecegi {lizere zemin ortaminda ortalama oOrtii yiiksekliginde

(H=4D) yapilan analizde (Analiz 7) maksimum yiizey oturma degeri 2,177 cm olarak

belirlenmistir.

Sonuglar incelendiginde sayisal analizlerde oldugu gibi ampirik analizlerde de kaya

biriminde elde edilen oturma degeri zemin biriminde elde edilen oturma degerinden daha az

olmaktadir. Zemin biriminde elde edilen oturma degeri kaya biriminde elde edilen oturma

degerine gore 1,545 cm daha fazladir ve bu durumda zemin birimindeki oturma degeri kaya

birimindeki oturma degerinin 3,44 kat1 olarak belirlenmistir. Ampirik yontem ile beklenen
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ylizey oturma geometrisi dikkate alindiginda maksimum oturma degerlerinin iki tiinelin
ortasindaki eksen tizerinde olusacagi n goriilmektedir. Yine sayisal analizlere paralel olarak
oturma havzasi genisligi 2,5i, iki analizde de ayn1 ortii yiiksekligi olmasi sebebiyle benzer

gelmistir.

Numerik ve ampirik yontem ile belirlenen oturma degerleri asagidaki boliimlerde detaylica
karsilastirilmis olup bir sonraki baslikta kaplama nedeniyle meydana gelen deformasyon

degerlerinin numerik analizler ile tahmini yapilmistir.

5.8. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Tiinel Kaplamasinin Deformasyonu Sonucu YUzeyde

Olusacak Oturmalarin Belirlenmesi

Yiizeyde meydana gelecek oturma degerlerini etkileyen faktorlerden biri de tiinel kalici
kaplamasinda meydana gelen deformasyonlar olmaktadir. Bu bolimde kaplama da olusan
deformasyonun ylzeyde olusan oturmaya olan etkisi arastirilmistir. Bunun igin sonlu
elemanlar ydntemi kullamlmustir. Incelenecek analizler icin ampirik ydntemlerde oldugu
gibi baz1 degiskenler ve sabitler se¢ilmistir. Degiskenler farkli zemin kosullar1 (kaya ortami
ve zemin ortami) olarak acgiklanabilir. Sabit parametreler ise tiinel ¢apt (D=6,30m), ikiz
tiineller arasindaki mesafe (2 tiinel gap1 — 2D), kaz1 siralamasi (ayn1 anda kazi yapilmasi) ve
ortalama ortli yliksekligi (4 tiinel ¢cap1 — 4D) olarak belirlenmis olup ampirik yontemde
dikkate alinan analiz kesitleri (Analiz 2 ve Analiz 7) bu boliimdeki arastirma da ayni sekilde

kullanilmistir. Bu durumu 6zetler bir tabloya Cizelge 5.10°da yer verilmistir.

Cizelge 5.10. Ampirik analizlerde kullanilan ana girdi verileri

Degiskenler
Kaya Ortami
Zemin Birimi Kta Formasyonu — Kirectasi
Zemin Ortam
TQk Formasyonu — Sert Kil
Sabitler
Ortii Yiiksekligi 4D (25,20m)
Tiinel Cap1 D (6,30m)
Ikiz Tiineller Arasindaki Yatay Mesafe 2D (12,60m)
Kazi Siralamasi Iki tiinelin ayn1 anda kazilmas1
Asama 1: Sol ve sag tlinel kazisi
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Sonlu elemanlar programinda Onceki analizlerde dikkate alinan tabakalar, zemin sinir
kosullart, jeolojik parametreler, kazi siralamalar1 ve segment i¢in kullanilan plaka 6zellikleri

gibi Plaxis2D girdi verileri bu analizlerde de ayni sekilde kullanilmustir.

Zemin girdi verileri i¢in modelin en iist katmaninda dolgu malzemesi oldugu kabul edilmis
ve tum analizlerde (Analiz 2 ve 7) kalinligi 2,00 metre secilmistir. Altinda ise Analiz 2’de
kiregtas1 tabakasi, Analiz 7°de ise sert kil tabakasi eklenmistir. Analizlerde dolgu tabakasini
simule etmek icin Mohr — Coulomb (MC) malzeme modeli, kiregtasi tabakasini simiile
etmek icin Hoek — Brown (HB) malzeme modeli, sert kili simile etmek i¢inse Hardening —
Soil (HS) zemin modeli kullanilmistir. Bu parametre tablolarina Cizelge 5.11°de ve Cizelge

5.12’de yer verilmistir.

Cizelge 5.11. Kaya biriminde (Kiregtasi) kullanilan geoteknik parametreler

. |Zemin t . Me A5 Em | v
Litoloji M([)_Cie“ [m] [kN/m3]|  ¢© @ | Oci [Mi| mMp S a  |GSliMPa]| []
[kPa] | [] [[MPa]l[]] [[1 | 1 | [ | [

Dolgu MC 0,0-2,0 20 5 30 - - - - - - 10 0,3
Kiregtagi-1| HB 2,0-22,05 26 - - 12 | 910,517|0,0001|0,544| 20 | 219 | 0,3
Kiregtagi-2| HB | 22,05-34,65| 26 - - | 14 |910,618|0,0002 |0,531| 25 | 377 | 0,3
Kiregtasi-3| HB | 34,65-47,25| 26 - - | 16 |90,739|0,0004 |0,522| 30 | 651 | 0,3
Kiregtasi-4| HB | 47,25-59,85 | 26 - - | 18 |90,883|0,0007|0,516| 35 | 1122 | 0,3
Kiregtasi-5| HB >59,85 26 - - | 20 |9(1,056|0,0013|0,511| 40 | 1915 |0,3
Burada,

MC: Mohr — Coulomb zemin modeli

HB: Hoek — Brown zemin modeli

t: Tabaka kalinlig1

v: Birim hacim agirlig1

c: Mohr — Coulomb yenilme kriteri kohezyon degeri

¢: Mohr — Coulomb yenilme kriteri i¢sel siirtiinme agis1 degeri

oci: Hoek — Brown yenilme kriteri tek eksenli basing dayanimi

mi: Hoek — Brown yenilme kriteri kaya malzeme parametresi

mb: Hoek — Brown yenilme kriteri kaya kiitlesi bilesim parametresi
s: Hoek — Brown yenilme kriteri kaya kiitlesi yapisina ait parametre

a: Hoek — Brown yenilme kriteri kaya kiitlesi yiizey 6zelliklerine bagh parametre
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GSI: Hoek — Brown yenilme kriteri jeolojik dayanim indeksi

Em: Deformasyon elastik moduli

v: Poisson orani

Analizlerde dikkate alinan elastik modiil degerleri RocData 4.0 [54] programindan

kullanilan kaya parametrelerine gore elde edilmistir. Bununla ilgili program sonuglarina EK-

2’de yer verilmistir.

Cizelge 5.12. Zemin biriminde (Sert kil) kullanilan geoteknik parametreler

—
Litoloji Modeli| ! Y Me s Em | Eoed® | Eu® | v

T (RN ey g 1] cor Pl o (7] m [ | IMPe] | [MPe] | [MPe] | [
Dolgu | MC | 0020 | 20 | 5 |30 - 0 | - 03
SertKil| HS | >20 | 19 15 |32] 05 80 | 160 | 03
Burada,

MC: Mohr — Coulomb zemin modeli

HS: Hardening — Soil zemin modeli

t: Tabaka kalinlhig

y: Birim hacim agirhigi

c: Mohr — Coulomb yenilme kriteri kohezyon degeri

¢: Mohr — Coulomb ve Hardening — Soil yenilme kriteri i¢sel siirtiinme agis1 degeri

Cref: Hardening — Soil yenilme kriteri kohezyon degeri

eden parametre

Em: Deformasyon elastik modulii

Eoed™: Oedometre elastik modilii

Eu": Yiikleme — geri yiikleme elastik modiilii

v: Poisson orani

Ayrica siikiinet durumunda hem zemin hem de kaya biriminde toprak basinci katsayisi Ko,

modellerde otomatik olarak program tarafindan belirlenmistir.

Tunel girdi verileri segment birlesim yerleri rijit kabul edilerek belirlenmis olup Plaxis 2D

programinda girilecek olan EA, EI degerleri Cizelge 5.13’de verilmistir.

......




Cizelge 5.13. Plaxis 2D programu tiinel plaka girdi verileri

111

Segment Baglant1 Bolgesi Geometrik

Parametreleri

Segment Baglant1 Olmayan Bolgelerdeki
Geometrik Parametreler

hj [cm] 20 h [cm] 30
b [cm] 100 b [cm] 100
lj [cm*] 66666,67 | [cm*] 225000

Es Deger Geometrik Parametreler

Plaxis 2D Programinda Kullanilacak
Plaka Parametreleri

n[-] 6 Beton Sinifi C45/55
le [cm*] 166666,67 fex [MPa] 45
le [m*] 0,001666667 E [MPa] 36000
he [cm] 27,144 EA [kN/m] 9771903
he [m] 0,27144 El [KNm?/m] 60000

Asagida Sekil 5.27°de kaya ortaminda dikkate alinan analiz kesiti (Analiz 2) i¢in, Sekil

5.28de ise zemin ortaminda dikkate alinan analiz kesiti (Analiz 7) i¢in 6zet gorsellere yer

verilmistir.
100,00 -80,00 -60,00 -40,00 -20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
palovaabesaabonvalovsalovasbonnslonvaluones lIII|IIIIIIIIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|Ill!llllllll!llllllllllIIIlIlll
0,00 - +
=990 | 200,0m | | 1. Tabaka: Dolgu r 4
.m__g | 2. Tabaka: Kiregtasi-1 |
= ‘ 3. Tabaka: Kire¢tas:-2 ‘
40,00 3
= 4. Tabaka: Kiregtag1-3
-eo,uo_g | 5. Tabaka: Kirectasi-4 |
598 E
= 6. Tabaka: Kirectasi-5 =
0,00 3 : : . |
100,00 g
0
1'0,0)_5
1500 v

Sekil 5.27. Kaya biriminde yapilacak analiz (Analiz 2) icin taslak Plaxis 2D gosterimi
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100,00 -80,00 60,00 40,00 -20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
n,oo_; 99 200,0m 1. Tabaka: Dolgu 4
2000 3 2. Tabaka: Sert Kil
-40,00 g
-60,00 g
= =
= rat
-80,00 — —
E
140,00 é
hiso v

Sekil 5.28. Zemin biriminde yapilacak analiz (Analiz 7) igin taslak Plaxis 2D gdsterimi

Tiinel kazist girdi verileri icin 6nceki sayisal analizlerden farkli olarak hacim kaybi degeri
VL bu analizlerde dikkate alinmamistir. Bu sayede tunel cevresindeki zemin nedeniyle
kaplamada yiik olusmus ve buna bagli olarak kaplamada olusan geometrik degisim sebebiyle
yiizeyde olusan oturma incelenmistir. Bu durumda Plaxis 2D programinda tiinel kazilari

modellenirken “line contraction” sekmesi kullanilmamustir.

Analizlerde dikkate alinan tipik kazi siralamasi su sekildedir:

eAsam 0: Geostatik durum. Burada kazi oncesi o bolgedeki zemin gerilmelerinin
modellenmesi 6n gorilmiistiir.

eAsama 1: Tiinel kazilarmmin yapilmasi. Burada belirtilen hacim kayiplar1 dikkate
alimmaksizin tiinel kazilar1 yapilmig ve kalict kaplama segment 6zelliklerine gore de plaka

materyali etkinlestirilmis yani kaplamanin simiilasyonu saglanmistir.

Bu asamalara dair yine tipik bir gosterime asagida Sekil 5.29°te ve Sekil 5.30’te yer

verilmistir.
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Sekil 5.29. Tipik Plaxis modellemesi — Asama 0: Geostatik durum

Sekil 5.30. Tipik Plaxis modellemesi — Asama 1: Tiinel kazilarmin hacim kaybi
verilmeksizin yapilmasi ve kalic1 kaplamanin uygulanmasi

Asagida sirayla Analiz 2 ve Analiz 7°ye ait yiizey oturma egrileri Plaxis2D ¢iktis1 olarak
Sekil 5.31°de ve Sekil 5.32°de verilmistir. Ayrica her analiz i¢in girdi ve ¢ikt1 verileri ile
ilgili bilgiler detaylarla EK-3’de verilmistir.

O O

Total displacements u,, (scaled up 7,50*10% times)
Maximum value = 0,05775%10 > m
Minimum value = -0,1314%10 % m

Sekil 5.31. Analiz 2 — Kaya ortam1 — H=4D o6rtii yiiksekligi — Plaxis 2D ylizey oturma egrisi
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Yukaridaki sonugtan goriilecegi Uizere kaya biriminde Analiz 2°de yani dort tiinel ¢ap1 kadar
ortli yiiksekliginin bulundugu modelde kalict kaplama nedeniyle meydana gelen maksimum
ylizey oturma degeri 0,013 cm civarindadir. Bu durumda maksimum oturma iki tiinelin tam

ortasindaki eksende olusmustur.

-48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 15,00 24,00 32,00 40,00 48,00

Total displacements u, (scaled up 7,50*10 % times)
Maximum value =0,03572%10 m

Minimum value = -1,21010 3 m

Sekil 5.32. Analiz 7 — Zemin ortam1 — H=4D 6rtii yiiksekligi — Plaxis 2D yiizey oturma egrisi

Analiz 7 yani zemin biriminde dort tiinel ¢ap: ortii yiiksekligindeki analizde, kalic1 kaplama
deformasyonuna bagli olarak elde edilen maksimum ylizey deformasyonu 0,121 cm

olmaktadir.

Sonuglar incelendiginde kaya biriminde kaplama sebebiyle elde edilen oturma degeri zemin
biriminde elde edilen oturma degerinden daha az olmaktadir. Her iki kosulda da elde edilen
oturma degerleri oldukga diisiik miktarlardadir. Zemin biriminde elde edilen oturma degeri
kaya biriminde elde edilen degerin 9,30 kati olarak belirlenmistir. Her iki modelde de yiizey

oturma geometrisi iki tiinelin ortasindaki eksen iizerinde maksimuma ulasmistir.

Bir sonraki bolimde sirasiyla; normal kosullar altinda sayisal analizler ile elde edilen yiizey
oturmalari, ampirik yontemler ile belirlenen ylizey oturmalari ve son olarak kaplama
deformasyonuna bagli olarak yilizeyde meydana gelen oturma degerleri hakkinda bazi

yorumlara yer verilmistir.
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6. SONUCLARIN YORUMLANMASI

Numerik yontemlerle tamamlanan yilizey oturma analizlerine bakildigi zaman bazi
yorumlara varilmistir. Oncelikle sonuglarin kiyaslanabilmesi igin tiim yiizey oturma egrileri
Sekil 6.1°de ve Sekil 6.2°de goriildiigl tizere kaya ortami igin bir grafige ve zemin ortami

icin bir grafige dokiilmistiir.

Yiizey Oturma Grafigi (u,)
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

u, [cm]

 L——-0,571

X [m]
Analiz 1-Kaya ortami-Ortii yiiksekligi H=2D (12.6m) — Analiz 2-Kaya ortam-Ortii yiiksekligi H=4D (25.2m)
—— Analiz 3-Kaya ortami-Ortii yiiksekligi H=6D (37.8m) — Analiz 4-Kaya ortami-Ortii yiiksekligi H=8D (50.4m)
——Analiz 5-Kayva ortam-Ortii vilksekligi H=10D (63m)

Sekil 6.1. Analiz 1 ~ 5 (Kaya ortami1) — Ortii yiiksekligine bagh yiizey oturma egrileri
degisimi

Kaya ortaminda yapilan analizlerin geneline bakildiginda; ortii yiliksekliginin artmasi ile

oturmalarin azaldig1 goriilmiistlir. Genelde her analiz arasinda meydana gelen oturma fark:

ortalama 0,085 cm ile 0,089 cm aras1 olarak belirlenmistir. Sadece 2D 6rtii yiiksekligi ve 4D

ortii yiiksekligi nedeniyle meydana gelen oturma farki 0,048 m olarak belirlenmistir. Bunun

sebebi oturma geometrilerinin farkliligindan kaynaklaniyor olabilir.

Oturma geometrileri incelendigi zaman 2D ortli yiiksekligi haricindeki tiim analizlerde,
maksimum oturma degerleri iki tiinelin orta aksinda meydana gelmistir. Fakat 2D ortii
yuksekliginde plastiklesmenin daha lokal olmasi ve direkt olarak yiizeye ulagsmasi sebebiyle
maksimum oturma iki tlinelin de kendi aksi iizerinde meydana gelmistir. Bu plastiklesmeler
EK-1’den de takip edilebilir. Bu durumda ortii yiiksekligi diistiikge oturmalarin iki farkl
tiinel gibi davranig gostererek ilgili tiinellerin iistiinde maksimum degerlere ulagtigi kabul

edilebilir. Fakat derinlik 4D yani dort tlinel ¢apina ¢ikar ¢ikmaz kemerlesme etkisi daha
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biiyiik bir alana yayildig1 i¢in yiizeyde tiinellerin oturmasi birbirini etkilemis ve bu nedenle

ortada maksimum oturma elde edilmistir.

Tiinellerdeki oturma havzalar1 birbiri ile kiyaslandigi zaman derinlik artis1 ile havza
genisliginin arttig1 goriilmistiir. 2D ortii yiiksekliginde olusan oturma havzasi genisligi 35
m civarindayken ortii yiiksekligi arttikca bu deger ciddi anlamda artis gostermektedir.
Yukaridaki boliimlerde belirtildigi gibi analitik yontemlerle tiinel havzasi genisligi 2,5i,
Peck [16] tarafindan geometrik olarak ortaya konmustu. Mair ve Taylor [36] tarafindansa i
degerinin zemin tipine bagl katsay1 K ile tlinel merkezinden yuzeye olan mesafenin zo
carpimi olarak tanimlanmisti. Bu esitlik dikkate alindiginda tiinel derinliginin artist ile
orantili bir sekilde havza genisliginin de artmasi gerekmektedir. Yapilan sayisal analizlerde

bu durumun dogrulugu Sekil 6.1’ya gore ispat edilmistir.

Yiizeyin kazidan etkilenmesi, oturma geometrilerine bakildiginda sdyle belirtilebilir. Tiinel
ne kadar yiizeye yakinsa oturmadan etkilenecek bolge o kadar azalmistir. Fakat meydana
gelen oturma da bir o kadar artmistir. Bu durumda yiizeyde oturmadan etkilenecek olan yapi
adeti ortii yiksekligi azalinca azalacaktir fakat oturma miktar1 artacagi igin yiizeye yakin

tiinel kazilar1 yapilmasi genelde ilk tercih olmamaktadir.

Yiizey Oturma Grafigi (u,)
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
— 500 =il =T P B E 0:60 ===t iy
= == . L -~ - T = _
= T~ T~ ~ 6:20 ,r'/ .~ /'f,.--‘-_
. 0,40 D
M\"“-'.\ < N 0,60 7 //._//'
RO R
\\ _\ -0,80 v /’/ A
- N 00 lr 1
E a0\ ’ ﬁfff _-1.295
= Sa2e e S
5 Xs440. —Aj__, _——-1,461
oo — 1,593
o 1,749
156 11769
X [m]
- - - Analiz 6-Zemin ortani-Ortii yiiksekligi H=2D (12.6m) — - - Analiz 7-Zemin ortami-Ortii yiiksekligi H=4D (25.2m)
— - - Analiz 8-Zemin ortami-Ortii yiiksekligi H=6D (37.8m) — - - Analiz 9-Zemin ortam-Ortii yiiksekligi H=8D (50.4m)
— - - Analiz 10-Zemin ortami-Ortii yiiksekligi H=10D (63m)

Sekil 6.2. Analiz 6 ~ 10 (Zemin ortami1) — Ortii yiiksekligine bagh yiizey oturma egrileri
degisimi
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Zemin ortaminda yapilan analizlerin geneline bakildiginda; yine kayadakine benzer bir
davranis sergilenmistir. Ortii yiiksekliginin artmasi ile oturmalarin azaldig1 goriilmiistiir.
Ortli yiiksekliklerinin 2D ve 4D oldugu analizlerde meydana gelen maksimum oturma
degerleri birbiri ile neredeyse aynidir. Bunun sebebi oturma geometrileri olabilir. Onun
disinda diger analizlerde meydana gelen oturma farki 0,132 cm ile 0,166 cm arasinda olarak

belirlenmistir.

Kaya birimindeki analizlerle benzer olarak oturma geometrileri incelendigi zaman 2D ortii
yiiksekligi haricindeki tiim analizlerde, maksimum oturma degerleri iki tiinelin orta aksinda
meydana gelmistir. Fakat 2D ortii yiiksekliginde kemerlesme etkisinin daha lokal olmasi ve
direkt olarak yuzeyi etkilemesi sebebiyle maksimum oturma iki tiinelin de kendi aks1
lizerinde meydana gelmistir. Bu durumda ortii yiiksekligi diistiikce oturmalarin iki farkl
tiinel gibi davranis gostererek ilgili tiinellerin iistiinde maksimum degerlere ulastigi kabul
edilebilir. Fakat derinlik 4D yani dort tiinel ¢apina ¢ikar ¢ikmaz kemerlesme etkisi daha
bliyiik bir alana yayildig1 i¢in ylizeyde tiinellerin oturmasi birbirini etkilemis ve bu nedenle

ortada maksimum oturma elde edilmistir.

Tiinellerdeki oturma havzalar1 birbiri ile kiyaslandig1 zaman kaya birimindeki analizlerdeki
sonuclara paralel olarak derinlik artis1 ile havza genisliginin yine arttig1 gériilmiistiir. 2D
ortii yiiksekliginde olusan oturma havzasi genisligi 35 m civarindayken ortii yiiksekligi
arttikga bu deger ciddi anlamda artis géstermektedir. Yukaridaki boliimlerde belirtildigi gibi
analitik yontemlerle tiinel havzasi genisligi 2,51, Peck [16] tarafindan geometrik olarak
ortaya konmustu. Mair ve Taylor [36] tarafindansa i degerinin zemin tipine bagli katsay1 K
ile tlinel merkezinden yiizeye olan mesafenin zo ¢arpimi olarak tanimlanmisti. Bu esitlik
dikkate alindiginda tiinel derinliginin artis1 ile orantili bir sekilde havza genisliginin de
artmasi gerekmektedir. Yapilan sayisal analizlerde bu durumun dogrulugu Sekil 6.2’ye gore

ispat edilmistir.

Yiizeyin kazidan etkilenmesi, oturma geometrilerine bakildiginda kaya birimindeki
yaklagim ile benzer olmaktadir. Tiinel ne kadar ylizeye yakinsa oturmadan etkilenecek bolge
o kadar azalmistir. Fakat meydana gelen oturma da bir o kadar artmistir. Bu durumda
ylizeyde oturmadan etkilenecek olan yapi adeti ortii yiiksekligi azalinca azalacaktir fakat

oturma miktari artacag igin 6zellikle kil biriminde meydana gelen oturma miktarlarinin daha
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fazla oldugu goz Oniine alindiginda yiizeye yakin tiinel kazilar1 yapilmasit genelde ilk tercih

olmamaktadir.

Asagida kaya ve zemin ortaminda elde edilen oturmalarin kiyaslanabilmesi igin hem zemin

hem de kaya biriminde olusan oturmalarin bulundugu bir grafik Sekil 6.3’de eklenmistir.

Yiizey Oturma Grafigi (uy)
Ay
E \\\ .\. -1,00 <
g A 0,571
=’ -1,295 \\ . ~-0.619
r=k40 e
-1,461 N~ ",;
-1593 —rlr@)’- -
AN B
-1,749 —_m_‘:,'-—-
1,769 — T
2,66
X [m]
——— Analiz 1-Kaya ortam-Ortii yiiksekligi H=2D (12.6m) — - - Analiz 6-Zemin ortam-Ortii viiksekligi H=2D (12.6m)
— Analiz 2-Kaya ortann-Ortii yiiksekligi H=4D (25.2m) — - - Analiz 7-Zemin ortami-Ortii viiksekligi H=4D (25.2m)
—— Analiz 3-Kaya ortam-Ortii yiiksekligi H=6D (37.8m) — - Analiz 8-Zemin ortami-Ortii yiiksekligi H=6D (37.8m)
—— Analiz 4-Kaya ortam-Ortii yiiksekligi H=8D (50.4m) — - - Analiz 9-Zemin ortanm-Ortii viiksekligi H=8D (50.4m)
— Analiz 5-Kaya ortann-Ortii yiiksekligi H=10D (63m) — - - Analiz 10-Z.emin ortam1-Ortii yiiksekligi H=10D (63m)

Sekil 6.3. Analiz 1 ~ 10 — Ortii yiiksekligi ve zemin birimine bagl yiizey oturma egrileri
degisimi

Analizlerin geneline bakildiginda; zeminde olusan yiizey oturma degerlerinin kayada olusan

yiizey oturma degerlerinden daha fazla oldugu gériilmiistiir. iki zemin birimindeki aym ortii

yuksekliklerinde belirlenen ylizey oturma degerleri kiyaslandiginda oturma degerlerinin

farki genelde 1,0 cm’den fazla olarak belirlenmistir. Oturma davranislar1 derinlige bagh

kiyaslandigi zaman hemen hemen ayni geometriye sahip fakat farkli miktarda oturmalarin

olustugu gorilmiistiir.

Her tiinel derinliginde farkli malzemelerden dolayr meydana gelen maksimum oturma
degerleri kendi i¢inde kiyaslandigi zaman derinlik arttik¢ca bu oranda degisiklik oldugu

goriilmiistiir. Ornegin zemin birimi 2D 6rtii yiiksekliginde elde edilen oturma ile kaya birim
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2D ortii yiiksekliginde elde dilen oturma miktart oranlandiginda bu deger yaklasik 2,85
olarak belirlenmistir. Yani zemin biriminde kaya birimine gore 2,85 kat daha fazla oturma
meydana gelmistir. Fakat derinlik artip zemin ve kaya birimindeki maksimum ortii
yiiksekliklerindeki oturma miktarlar1 kiyaslandiginda bu oran 4,18 olarak hesaplanabilir.
Yani maksimum 0Ortii yiiksekliginde zeminde meydana gelen oturma kayada meydana gelen
oturmanin 4,18 kat1 olarak nitelendirilebilir. Bu durum zemin biriminde derinlige bagh
oturma deger azalisinin kaya gore daha az oldugunu gostermektedir. Tam tersi olarak
bakildiginda ise kaya biriminde derinlige bagli meydana gelen oturmadaki azalis zemin
birimine gore daha fazla oldugu séylenebilir. Bu durumun direkt olarak birimlerin jeolojik

ozelliklerine bagli oldugu kabul edilebilir.

Calismanin bir sonraki boliimiinde ampirik yontemler ile elde edilen yizey oturma degerleri
belirlenmistir. Bunun igin iki farkli analiz kesiti (Analiz 2 — Kaya ortami ve Analiz 7 — Zemin
ortami1) dikkate alinmistir. Yapilan ampirik yaklasimlara gore, ylizeyde olusan maksimum
oturma degerleri Sm, numerik yontemlerde yiizeyde olusmus olan maksimum oturma

degerleri ile kiyaslanmistir. Bu sonuglar Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Ampirik ve numerik yontemler ile belirlenen maksimum yiizey oturma degerleri

Yontem Analiz Jeolojik Kosul | Ortii Yiiksekligi Sm
Numerik Yontem Analiz 2 Kaya Ortami1 4D (25,20m) 0,571 cm
Ampirik Yontem Analiz 2 Kaya Ortami1 4D (25,20m) 0,632 cm
lez ey A;‘,::Zldaki Qe Analiz 2 Kaya Ortami 4D (25,20m) 0,061 cm
Numerik Yontem Analiz 7 Zemin Ortami 4D (25,20m) 1,749 cm
Ampirik Yontem Analiz 7 Zemin Ortami 4D (25,20m) 2,177 cm
(Gt A;’f;;Zldaki OWrma | naliz7 | Zemin Ortam: | 4D (25.20m) | 0.428 cm

Cizelgeye gore ampirik yontem ile kaya biriminde belirlenen maksimum yizey oturma
degeri 0,632 cm olmaktadir. Aynm1 kosullarda numerik analizlerde bu deger 0,571 cm
civarinda elde edilmistir. Bu durumda iki yontem arasindaki oturma farki 0,061 cm
olmaktadir. Sonug olarak ampirik yontemde elde edilen oturma miktari numerik yontemde

elde edilen oturma miktarindan 1,10 kat kadar daha fazladir.

Jeolojik kosullar koétiilesip zemin biriminde yapilan analizlerin sonuglarina bakildiginda ise

numerik yontem ile belirlenen maksimum yiizey oturma degeri 1,749 cm olmaktadir. Ayni
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kosullarda ampirik yontem ile bu deger 2,177 cm olarak belirlenmistir. Bu durumda kaya
biriminde elde edilen ile benzer bir davranis gézlemlenmis ve zemin biriminde yapilan
analizlerde de ampirik yontemde oturma miktar1 daha yiiksek gelmistir. Bu analizlere gore
oturma miktar1 farki 0,428 cm civar1 olup ampirik yontemde elde edilen oturma miktar

numerik yontemde elde edilen oturma miktarnin 1,24 kat1 kadar daha fazladir.

Yiizeyde meydana gelecek oturmalarin belirlenmesi igin kullanilan ampirik bagintilar, elde
higbir verinin olmamasi durumunda tercih edilebilir. Analiz sonuglarina bakildiginda
oturmalar ampirik yontemde daha fazla belirlense de numerik analizlerde belirlenen
degerlerle ile arasindaki fark ¢ok fazla degildir. Fakat ampirik yontemler sadece bir yaklasim
olmaktadir. Bunun sebeplerinden biri sadece tlinel seviyesindeki jeolojik parametrelerin
dikkate alinabilmesi olarak belirtilebilir. Fakat sahada tiinelin Ustiindeki jeolojik tabakalar
oldukca degiskendir ve tiinelin tistiinde kalan farkli jeolojik birimler ampirik analizlerde
dikkate alinamamaktadir. Ayrica kemerlesmenin analizlerde bir sekilde bagintilara

eklenememesi bir baska etken olmaktadir.

Son olaraksa TBM ile agilan tiinellerdeki segment kaplamalarinin deformasyona ugramast
sebebiyle ylizeyde meydana gelecek oturma degerleri sayisal yontemlerle belirlenmistir. Bu
durum ig¢in ampirik yontemde kullanilan analiz kesitleri (Analiz 2 ve Analiz 7) dikkate
alinmistir. Analizler sonunda sadece kaplama sebebiyle olusacak oturmanin belirlenmesi
hedeflendigi icin tiinel c¢evresindeki zeminde meydana gelecek hacim kaybi degeri Vi
modellere girilmemistir. Bu sayede ilk basta yapilmis olan numerik analizlerdeki hem
kaplama hem de hacim kaybi degerine gore elde edilen oturma degerlerinden, sadece
kaplama sebebiyle olusan oturma degerleri ¢ikartilarak hacim kaybina bagli meydana gelen

oturma degerleri de belirlenebilmistir.

Numerik analizler yardimi ile kaplama nedeniyle meydana gelen yiizey oturma degerleri ve
toplam ylizey oturma degerleri asagidaki Cizelge 6.2°de verildigi gibi Ozetlenebilir.
Cizelgeye gore sadece kaplama deformasyonu sebebiyle kaya biriminde belirlenen
maksimum yiizey oturma degeri 0,013 cm olmaktadir. Ayn1 kosullarda hem kaplama hem
hacim kaybina bagl numerik analizlerde bu deger 0,571 cm civarinda elde edilmistir. Bu
durumda iki yontem arasindaki oturma farki 0,531 cm olmaktadir. Sonug olarak kaplamada

meydana gelen deformasyon sebebiyle ylizeyde olusan oturmanin oldukca az oldugu ve
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kayada yapilan analizlerde %0,5 olarak segilen hacim kaybi degerine VL bagl olarak

ylizeyde meydana gelen oturma degerinin 0,558 cm oldugu da belirlenmistir.

Cizelge 6.2. Numerik yontemler ile belirlenen toplam yiizey oturma degerleri ve sadece
kaplama deformasyonuna bagl ylizey oturma degerleri

Jeolojik Ortii
Kosul Yiiksekligi

Toplam Yiizey Oturma Degeri Analiz 2 | Kaya Ortam1 | 4D (25,20m) | 0,571 cm

Sadece Kaplama Deformasyonu Sebebiyle
Yiizeyde Olugan Oturma Degeri

Yontemler Arasindaki Oturma Fark Analiz2 | Kaya Ortam: | 4D (25,20m) | 0,558 cm

Toplam Yiizey Oturma Degeri Analiz 7 | Zemin Ortam1 | 4D (25,20m) | 1,749 cm

Sadece Kaplama Deformasyonu Sebebiyle
Yiizeyde Olugsan Oturma Degeri

Yontemler Arasindaki Oturma Fark Analiz7 | Zemin Ortamu | 4D (25,20m) | 1,628 cm

Yontem Analiz Sm

Analiz 2 | Kaya Ortam1 | 4D (25,20m) | 0,013 cm

Analiz 7 | Zemin Ortam1 | 4D (25,20m) 0,121 cm

Jeolojik kosullar kétiilesip zemin biriminde yapilan analizlerin sonuglarina bakildiginda ise
belirlenen maksimum yiizey oturma degeri 0,121 cm olmaktadir. Ayni kosullarda hem
kaplama hem hacim kaybina bagli numerik analizlerde bu deger 1,749 cm civarinda elde
edilmistir. Bu durumda iki yontem arasindaki oturma farki 1,628 cm olmaktadir. Sonug
olarak zemin biriminde kaplamada meydana gelen deformasyon sebebiyle yiizeyde olusan
oturma kayaya biriminde elde edilen degere gore daha fazla olsa bile, zemin biriminde elde
edilmis olan toplam oturma degerine gore oldukca az oldugu goriilmektedir. Toplam yizey
oturma analizlerinden kaplama deformasyonu sebebiyle meydana gelen oturma degeri
cikartildigi zaman %1,0 olarak segilen hacim kaybi degerine VL bagl olarak ylizeyde

meydana gelen oturma degerinin 1,628 cm oldugu belirlenmistir.

Bir sonraki boliimde bu ¢alismanin neleri kapsamis oldugu hakkinda bazi bilgilere yer

verilmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu arastirma kapsaminda tam mekanize ttinel agma yontemlerinden biri olan TBM metodu
ile ag1lan ikiz tiinellerde olusan yiizey oturmalar1 incelenmis ve sonuglar kiyaslanmistir. Ik
olarak tiineller, tiinellere bagl yiizey oturmalari, oturma hesaplama yontemleri, farkli
yontemlere gore belirlenen oturmalarin kiyaslanmasi, sahada uygulanan bazi projelerden
ornekler ve oturma icin ilgili 6nlemlerin alinmasi gibi daha 6nce yapilmis olan ¢aligmalar
irdelenmistir. Sonrasinda ise tiinel tarihgesinden bahsedilmis ve dlinyadan bazi tiinel

orneklerine yer verilmistir.

Bir sonraki bolimde tiinel agma yontemlerinden a¢ — kapa yontemi, delme — patlatma
yontemi, asamali kazi yontemi, tam yiliz kazis1 yontemi ve mekanize kazi yontemleri
hakkinda agiklamalarda bulunulmustur. Mekanize kazilarda ozellikle; kalkansiz, tek
kalkanl, ¢ift kalkanli, hava basingli, pasa basingli ve gamur basingli tiinel delme makinesi
ile kaz1 yontemi incelenmistir. Bu yontemlerin yapim asamalari ve uygulama alanlari

hakkinda 6rneklere yer verilmistir.

Sonrasinda tiinel kazisina bagl yiizeyde olusacak oturmalar i¢in dikkate alinmasi gereken
etkenler incelenmistir. Oturmalarin belirlenmesi igin kullanilan yontemler arastirilmistir. 1k
olarak uygulama Oncesi yiizey oturmalarinin ampirik ve numerik yontemlerle nasil
belirlenebilecegi, sonrasinda ise uygulama boyunca oturmalarin; konverjans ol¢limleri,
ekstansometre Olgiimleri ve ylizey oturma Olglimleri ile nasil takip edilebilecegi

aciklanmustir.

Ardindan tam mekanize ttinel agma yontemlerinden biri olan TBM metodu ile agilan ikiz
tiinellerde olusan ylizey oturmalar1 numerik analizler dikkate alinarak incelenmistir. 2
boyutlu bir sonlu elemanlar programi olan Plaxis 2D [8] programinda analizler
tamamlanmistir. Bunun i¢in analizlerde bazi sabitler ve degiskenler se¢ilmistir. Sabitler;
tiinel ¢aplari, tiineller aras1 mesafeler ve kazi siralamasi olarak secilmistir. Degiskenler ise;
zemin birimi ve Ortii yiiksekligi olarak belirlenmistir. Bu degiskenler dikkate alinarak
yuzeyde olusan oturma farkliliklar1 incelenmistir. Analizlerde yiizey oturmalarinin
belirlenmesi i¢in hacim kayb1 uygulanmistir. Bir sonraki adimda bir adet kaya biriminde bir

adet ise zemin biriminde ampirik yOntemler ile yilizeyde olusacak maksimum oturma
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degerleri belirlenmis ve sonuglar numerik analizler ile kiyaslanmigtir. Son olaraksa numerik
analizlerde kaplama sebebiyle meydana gelecek ylizey oturmasi incelenmis ve toplam yiizey

oturmasindaki etkisi incelenmistir.

Numerik analizlerde kullanilan ortii yiiksekligi degiskeninin etkisine bakildiginda; iki zemin
biriminde de derinlik azaldik¢a yiizey oturmalart diisiiniildiigii gibi benzer davraniglar
gostererek artmaktadir. Maksimum yiizey oturmasi tiim analizlerde genelde iki tlinelin
ortasindaki eksen iizerinde olusmaktadir. Ortii yiiksekliginin 4 tiinel ¢apt (4D=25,2m)
oldugu derinlige kadar bu artis orantil1 bir sekilde ilerlemektedir. Ortii yiiksekliginin 4D’den
daha az oldugu kosullarda oturma egrilerinin davranisi degismekte ve maksimum oturmalar
her tinel ekseni Uzerinde en yiiksek degere ulasmaktadir. Yapilan analizlerin sonuglarina
gore hem kaya biriminde hem de zemin biriminde tiinel derinliginin azalmasiyla; yiizeyde
olusan oturma degerleri artarken oturma havzasinin genisligi Ongoriildigli gibi
azalmaktadir. Iki zemin birimindeki aym ortii yiikseklikleri kiyaslandiginda olusan oturma

havzalar1 benzer davranis gostermektedir.

Ampirik yontemler ile 4 tiinel ¢ap1 (4D=25,2m) ortii yiiksekliginde kaya ve zemin biriminde
analizler yapilmis ve maksimum oturma degerleri belirlenmistir. Elde edilen maksimum
ylizey oturma degerleri, numerik yontemlerdeki ayni ortii yiiksekliginde elde edilen oturma
degerleri ile kiyaslandiginda ampirik yontemlerde elde edilen degerler daha ylksek
gelmistir. Bunun sebebi ampirik yontemlerin; tinel ¢apa, tiinelin gegtigi jeolojik kosullar ve
tiinel ortii yiiksekligi gibi sadece birkag etkeni dikkate almasi olarak kabul edilebilir. CUnkd
ampirik yontem kullanildiginda tlinel Ustlindeki farkli zemin katmanlarinin dikkate alinmasi
miimkiin degildir. EK olarak tiinel ¢evresindeki kemerlesme etkisi hesaplara katilamamakta

ve tiinel ¢cevresindeki gerilme dagilimi bagintilarda isleme sokulamamaktadir.

Ayrica numerik yontemler kullanilarak tinel kaplamasi sebebiyle meydana gelen yiizey
oturma degerleri de arastirma kapsaminda incelenmistir. Oturmanin belirlenmesi i¢in tiinel
cevresindeki zeminde meydana gelecek hacim kaybi1 Vi analizlerde hi¢ dikkate alinmadan
direkt olarak modellerde kazi yapilmis ve segment yerlestirilmistir. Bu sayede segmenetlerin
cevresindeki zemin yiku direkt olarak kaplamaya binmis ve bu sebeple kaplamada meydana
gelen deformasyonun ylzeydeki etkisi incelenmistir. Yapilan analizlerde kaplamada
meydana gelen deformasyon sebebi ile yiizeyde de bir miktar oturma olustugu goriilmiistiir.

Fakat olusan oturmanin etkisinin olduk¢a diisiik oldugu elde edilen degerlerden de
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anlasiimaktadir. Ozellikle tiinel delme makinesi ile agilan tiinellerde yiizeydeki oturmalar;
jeolojik kosullar, ortii yiiksekligi ve tinel geometrisi gibi etkenlere bagh olup, kaplamanin
deforme olmasi sebebiyle meydana gelen oturma diger faktorlere gore oldukga diisiik ve g6z

ard1 edilebilir bir konumdadir.

Yukaridaki durumlar incelendiginde bu arastirma sonucunda TBM tiinel kazilarinin zemin
birimi fark etmeksizin yiizeyde degiskende olsa bir oturmaya sebep oldugu goriilmiistiir. Bu
nedenle belirlenen oturma havzasi bélgesinde ayrica yap1 ve yollarin oldugu yerlerde; kazi
Oncesinde, kazi sirasinca ve kazi sonrasinda bir siire daha ylizeyde olusacak oturmalarin

takip edilmesi gerekmektedir.

Tunel ingas1 boyunca ylizey deformasyonlarinin izlenmesi yapilan tasarimda 6ngoriilenden
farkli kaz1 ve kazi destek sistemi yonteminin secilmesi, kontrol edilmesi ve gerekirse
degistirilmesi i¢in ve Ozellikle de zemin yiizeyinde bulunan yapilarin giivenliginin
saglanmasi i¢in gereklidir. Kentlesmenin ¢ok oldugu yerlerde yapilan s1g tiinellerde yiizey
deformasyonlarin1 izlemenin temel amaci yapilara zarar gelmesini onlemek, yani hizmet
verebilirlik sinir durumlarina karsit koruma saglamak i¢in zemin yiizey oturmalarinin
yeterince diigiik degerlerle sinirlamaktir. Kabul edilebilir oturma degerleri genellikle ¢ok
diisiik oldugu i¢in, hassas ve dogru dlgiimler gereklidir. Cogu zaman hizli veri toplama ve

toplanan verilerin hizlica degerlendirilmesi gerekir [47].

Ozellikle zemin biriminde yapilan kazilarda oturmalarin daha kritik oldugu ve tiinel
kazilarinin ylizeye yaklastikca daha da arttig1 gézlemlenmistir. Bu sebeple ortii yiiksekligi
azalip kazi malzemesi kotiilestikce olusabilecek problemlerin 6niine gegilmesi i¢in yuzey
oturma Ol¢limlerinin diizenli olarak sik araliklarla alinmasi ve ayni1 zamanda tiinel i¢inde de

deformasyon okumalariin yapilmasi ¢ok ciddi bir nem arz etmektedir.

Yapilasmanin ¢ok sik oldugu metro projelerinde planlama yapilirken tiinel kazilar1 kadar
yilizeydeki oturmalarin da 6zenle belirlenmesi, takip edilmesi ve gerektiginde tasarimda
diizenlemeler yapilmasi giivenli bir tiinel kazisini saglar. Genel olarak tiinel projelerinde ana
ama¢ topluma ulasim i¢in alternatif bir ¢oziim saglamaktir. Fakat bunun mihendislik
agisindan ve uygulama agisindan ekonomik ve guvenli, cevresel faktorler agisindan risk

teskil etmeden kolay uygulanabilirlik ile tamamlanmasi gerektigi unutulmamalidir.
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Bundan sonraki ¢alismalarda ikiz tiinellerde baz1 degisken ve sabitlere gore elde edilecek
yiizey oturmalarinin belirlenmesi ile alakali yapilacak kiyaslamalarda 3 boyutlu sonlu
elemanlar metodu kullanilabilir. Bu sayede, bu ¢alismada yapildigi gibi sadece enine
yondeki oturmalar degil ayn1 zamanda boyuna yonde tiinel kazisi gerisinden itibaren
meydana gelen oturmalarda incelenebilir. Bunun i¢in tiinel delme makinesi dikkate alinacak
ise makine tipine uygun olarak gercek¢i modellemeler yapilip saha elde edilecek sonuglara
en yakin degerlerin belirlenmesi hedeflenebilir. Bu degerler; tiinel aynasinda var ise
uygulanan ayna basincinin sayisal analizlerde kullanilmasi, itme silindiri varsa onun
uyguladigr kuvvetlerin modellenmesi, kalkan var ise geometrik 0©zelliklerine gore
analizlerde dikkate alinmasi ve enjeksiyon malzemesi ile segmentlerin yerlesiminin
detaylica sayisal analizlerde kullanilmasi ile saglanabilir. Ayrica daha farkli degisken ve
sabitler analizlere katilarak daha genis kapsamli bir ¢alisma yapilabilir ve mimkin ise
sahadan elde edilen veriler ile analiz sonuglar1 kiyaslanarak modellemelerin dogrulugu ve

gergekligi kiyaslanabilir.
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EK-1. PLAXIS 2D programi sonuglari

Sekil E1. 1 Analiz 1 Plaxis programi — zemin model gosterimi

Sekil E1. 2 Analiz 1 Plaxis programi — Asama 0 gosterimi
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

Sekil E1. 3 Analiz 1 Plaxis programi — Asama 1 gosterimi

fm]

Deformed mesh |u| (at true scale)
Uniform value of 0,000 m

Sekil E1. 4 Analiz 1 Plaxis programi1 — Asama 0 liggenleme gosterimi
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

[m]

Deformed mesh |u| (at true scale)

Maximum value = 0,01212 m (Element 3426 at Node 76323)

Sekil E1. 5 Analiz 1 Plaxis programi1 — Asama 1 liggenleme gosterimi

[*10°% m)
13,00

12,00

2,00

0,00

Total displacements |u]
Maximum value = 0,01212 m (Element 3426 at Node 76323)

Sekil E1. 6 Analiz 1 Plaxis programi — kaziya bagli zemin deformasyonu
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

[*10-% m)

Total displacements u, (scaled up 2,00*103 times)
Maximum value = 0,1359*10-3 m

Minimum value = -6,190*10-3 m

Sekil E1. 7 Analiz 1 Plaxis programi — kaziya baglh ylizeyde olusan oturma



EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

Cizelge E1. 1 Analiz 1 Plaxis programi1 — Zemin tabaka parametreleri — Mohr Cloulomb

138

Identification

1.Tabaka - Kontrosuz Dolgu

Identification number

1

Drainage type Drained
Colour

Comments

Yunsat KN/m3 20,00
Ysat KN/m3 20,00
Dilatancy cut-off No

Einit 0,5000
Emin 0,000
Emax 999,0
Rayleigh o 0,000
Rayleigh B 0,000

E kN/m2 10,00E3
v (nu) 0,3000
G kN/m2 3846
Eoed kN/m2 13,46E3
Cref kKN/m?2 5,000

¢ (phi) ° 30,00

v (psi) ° 0,000
Vs m/s 43,43
Vp m/s 81,26
Set to default values Yes

Einc kN/m2/m 0,000
Yref m 0,000
Cinc kN/m2/m 0,000
Yref m 0,000
Tension cut-off Yes
Tensile strength kN/m?2 0,000
Undrained behaviour Standard
Skempton-B 0,9783
2 0,4950
Kwret I N kN/m2 375,0E3
Strength Rigid
Rinter 1,000
Consider gap closure No

Simer 0,000

R m?2 K/kW 0,000
Ko determination Automatic
Ko,x = Ko,z Yes

Kox 0,5000
Koz 0,5000




EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

Cizelge E1. 2 Analiz 1 Plaxis programi1 — Zemin tabaka parametreleri — Hoek Brown

Identification

2.Tabaka-Kaya-

3.Tabaka-Kaya-

4.Tabaka-Kaya-

Kirectasi-1 Kirectasi-2 Kirectasi-3
Identification number 2 3 4
Drainage type Drained Drained Drained
Colour
Comments
Yunsat KN/m3 26,00 26,00 26,00
Ysat KN/m3 26,00 26,00 26,00
Dilatancy cut-off No No No
Binit 0,5000 0,5000 0,5000
Emin 0,000 0,000 0,000
Emax 999,0 999,0 999,0
Rayleigh a 0,000 0,000 0,000
Rayleigh B 0,000 0,000 0,000
E kN/m2 219,0E3 377,0E3 651,0E3
v (nu) 0,3000 0,3000 0,3000
G kKN/m? 12,00E3 14,00E3 16,00E3
m; 9,000 9,000 9,000
GSI 20,00 25,00 30,00
D 0,000 0,000 0,000
Wmax ° 0,000 0,000 0,000
Oy kN/m2 0,000 0,000 0,000
Undrained behaviour Standard Standard Standard
Strength Rigid Rigid Rigid
Rinter 1,000 1,000 1,000
Consider gap closure Yes Yes Yes
Sinter 0,000 0,000 0,000
R m2 K/kW {0,000 0,000 0,000
Ko determination Automatic Automatic Automatic
KO,X = KO,z Yes Yes Yes
Kox 0,5000 0,5000 0,5000
Ko,z 0,5000 0,5000 0,5000
Data set Standard Standard Standard
Type Coarse Coarse Coarse
<2 um % 10,00 10,00 10,00
2 um - 50 um % 13,00 13,00 13,00
50 um - 2 mm % 77,00 77,00 77,00
Set to default values No No No
Kx m/day 0,000 0,000 0,000
ky m/day 0,000 0,000 0,000
“Yunsat m 10,00E3 10,00E3 10,00E3
Einit 0,5000 0,5000 0,5000
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

Cizelge E1. 3 Analiz 1 Plaxis programi1 — Zemin tabaka parametreleri — Hoek Brown

ldentification

5.Tabaka-Kaya-

6.Tabaka-Kaya-

Kirectasi-4 Kirectasi-5
Identification number 5 6
Drainage type Drained Drained
Colour
Comments
Yunsat KN/m3 26,00 26,00
Ysat kN/m3 26,00 26,00
Dilatancy cut-off No No
Einit 0,5000 0,5000
Emin 0,000 0,000
Emax 999,0 999,0
Rayleigh a 0,000 0,000
Rayleigh 0,000 0,000
E kN/m2 1,122E6 1,915E6
v (nu) 0,3000 0,3000
Oci kN/m2 18,00E3 20,00E3
m; 9,000 9,000
GSI 35,00 40,00
D 0,000 0,000
Wmax ° 0,000 0,000
Gy kN/m2 0,000 0,000
Undrained behaviour Standard Standard
Strength Rigid Rigid
Rinter 1,000 1,000
Consider gap closure Yes Yes
Simer 0,000 0,000
R m2 K/kwW {0,000 0,000
Ko determination Automatic Automatic
Kox = Ko, Yes Yes
Kox 0,5000 0,5000
Ko,z 0,5000 0,5000
Data set Standard Standard
Type Coarse Coarse
<2 um % 10,00 10,00
2 um - 50 um % 13,00 13,00
50 um - 2 mm % 77,00 77,00
Set to default values No No
Kx m/day 0,000 0,000
ky m/day 0,000 0,000
-Yunsat m 10,00E3 10,00E3
Einit 0,5000 0,5000
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

Cizelge E1. 4 Analiz 1 Plaxis programi — Tunel kaplama parametresi

141

Identification TBM Segment (H=30cm) C45/55
Identification number 1
Comments

Colour

Material type Elastic
Isotropic Yes
End bearing No

EA: kN/m 9,772E6
EA, kN/m 9,772E6
El kN mz/m 60,00E3
d m 0,2714
w kKN/m/m 7,500

v (nu) 0,2000
Rayleigh a 0,000
Rayleigh B 0,000
Identification number 1

c kJ/t/K 0,000

A kKW/m/K 0,000

p t/m3 0,000

o 1/K 0,000
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

|

Sekil E1. 8 Analiz 2 Plaxis programi — zemin model gosterimi

Sekil E1. 9 Analiz 2 Plaxis programi — Asama 0 gdsterimi
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

Sekil E1. 10 Analiz 2 Plaxis programi — Asama 1 gosterimi

AT AN T AT A AT AT AR AT T KV AT AR ATATATAFATI) 70

Deformed mesh |u| (at true scale)
Uniform value of 0,000 m

Sekil E1. 11 Analiz 2 Plaxis programi — Asama 0 iiggenleme gosterimi
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

[m]

Deformed mesh |u| (at true scale)
Maximum value = 0,01395 m (Element 5681 at Node 86935)

Sekil E1. 12 Analiz 2 Plaxis programi — Asama 1 tiggenleme gosterimi

[*10°% m)
14,00

Total displacements |u|
Maximum value = 0,01395 m (Element 5681 at Node 86935)

Sekil E1. 13 Analiz 2 Plaxis programi — kaziya bagli zemin deformasyonu
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

[*10-% m)

——=tSSVAITTT UL

¥

Total displacements u, (scaled up 2,00%102 times)

Maximum value = -0,1662*10-3 m

Minimum value = -5,707*10-3 m

Sekil E1. 14 Analiz 2 Plaxis programi — kaziya bagli yiizeyde olusan oturma



EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

Cizelge E1. 5 Analiz 2 Plaxis programi1 — Zemin tabaka parametreleri — Mohr Cloulomb

146

ldentification

1.Tabaka - Kontrosuz Dolgu

Identification number

1

Drainage type Drained
Colour

Comments

Yunsat KN/m3 20,00
Vsat kN/m3 20,00
Dilatancy cut-off No

€init 0,5000
Emin 0,000
Emax 999,0
Rayleigh a 0,000
Rayleigh B 0,000

E KN/m? 10,00E3
v (nu) 0,3000
G kN/m2 3846
Eoed kN/m? 13,46E3
Cref kN/m2 5,000

¢ (phi) ° 30,00

v (psi) ° 0,000
Vs m/s 43,43
Vp m/s 81,26
Set to default values Yes

Einc kN/m2/m 0,000
Yref m 0,000
Cinc kN/m2/m 0,000
Yref m 0,000
Tension cut-off Yes
Tensile strength kN/m?2 0,000
Undrained behaviour Standard
Skempton-B 0,9783
u 0,4950
Kwret /N kN/m? 375,0E3
Strength Rigid
Rinter 1,000
Consider gap closure No

Sinter 0,000

R m2 K/kW 0,000
Ko determination Automatic
KO,x = Ko)z Yes

Kox 0,5000
Ko,z 0,5000




EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

Cizelge E1. 6 Analiz 2 Plaxis programi1 — Zemin tabaka parametreleri — Hoek Brown

ldentification

2.Tabaka-Kaya-

3.Tabaka-Kaya-

4.Tabaka-Kaya-

Kirectasi-1 Kirectasi-2 Kirectasi-3
Identification number 2 3 4
Drainage type Drained Drained Drained
Colour
Comments
Yunsat KN/m?3 26,00 26,00 26,00
Ysat KN/m3 26,00 26,00 26,00
Dilatancy cut-off No No No
Binit 0,5000 0,5000 0,5000
Emin 0,000 0,000 0,000
Emax 999,0 999,0 999,0
Rayleigh a 0,000 0,000 0,000
Rayleigh B 0,000 0,000 0,000
E kN/m2 219,0E3 377,0E3 651,0E3
v (nu) 0,3000 0,3000 0,3000
Oci KN/m? 12,00E3 14,00E3 16,00E3
m; 9,000 9,000 9,000
GSI 20,00 25,00 30,00
D 0,000 0,000 0,000
Wmax ° 0,000 0,000 0,000
Oy kN/m2 0,000 0,000 0,000
Undrained behaviour Standard Standard Standard
Strength Rigid Rigid Rigid
Rinter 1,000 1,000 1,000
Consider gap closure Yes Yes Yes
Simer 0,000 0,000 0,000
R m2 K/kwW {0,000 0,000 0,000
Ko determination Automatic Automatic Automatic
Kox = Ko, Yes Yes Yes
Kox 0,5000 0,5000 0,5000
Ko,z 0,5000 0,5000 0,5000
Data set Standard Standard Standard
Type Coarse Coarse Coarse
<2 um % 10,00 10,00 10,00
2 um - 50 um % 13,00 13,00 13,00
50 um - 2 mm % 77,00 77,00 77,00
Set to default values No No No
Kx m/day 0,000 0,000 0,000
ky m/day 0,000 0,000 0,000
-Yunsat m 10,00E3 10,00E3 10,00E3
Einit 0,5000 0,5000 0,5000
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

Cizelge E1. 7 Analiz 2 Plaxis programi1 — Zemin tabaka parametreleri — Hoek Brown

ldentification

5.Tabaka-Kaya-

6.Tabaka-Kaya-

Kirectasi-4 Kirectasi-5
Identification number 5 6
Drainage type Drained Drained
Colour
Comments
Yunsat KN/m3 26,00 26,00
Ysat kN/m3 26,00 26,00
Dilatancy cut-off No No
Einit 0,5000 0,5000
Emin 0,000 0,000
Emax 999,0 999,0
Rayleigh a 0,000 0,000
Rayleigh 0,000 0,000
E kN/m2 1,122E6 1,915E6
v (nu) 0,3000 0,3000
Oci kN/m2 18,00E3 20,00E3
m; 9,000 9,000
GSI 35,00 40,00
D 0,000 0,000
Wmax ° 0,000 0,000
Gy kN/m2 0,000 0,000
Undrained behaviour Standard Standard
Strength Rigid Rigid
Rinter 1,000 1,000
Consider gap closure Yes Yes
Simer 0,000 0,000
R m2 K/kwW {0,000 0,000
Ko determination Automatic Automatic
Kox = Ko, Yes Yes
Kox 0,5000 0,5000
Ko,z 0,5000 0,5000
Data set Standard Standard
Type Coarse Coarse
<2 um % 10,00 10,00
2 um - 50 um % 13,00 13,00
50 um - 2 mm % 77,00 77,00
Set to default values No No
Kx m/day 0,000 0,000
ky m/day 0,000 0,000
-Yunsat m 10,00E3 10,00E3
Einit 0,5000 0,5000
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

Cizelge E1. 8 Analiz 2 Plaxis programi — Tunel kaplama parametresi

149

Identification TBM Segment (H=30cm) C45/55
Identification number 1
Comments

Colour

Material type Elastic
Isotropic Yes
End bearing No

EA: kN/m 9,772E6
EA, kN/m 9,772E6
El kN mz/m 60,00E3
d m 0,2714
w kKN/m/m 7,500

v (nu) 0,2000
Rayleigh a 0,000
Rayleigh B 0,000
Identification number 1

c kJ/t/K 0,000

A kKW/m/K 0,000

p t/m3 0,000

o 1/K 0,000
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

1

Sekil E1. 15 Analiz 3 Plaxis programi — zemin model gosterimi

Sekil E1. 16 Analiz 3 Plaxis programi — Asama 0 gosterimi
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

Sekil E1. 17 Analiz 3 Plaxis programi — Asama 1 gosterimi

R Y AT A AT TN AV VA AT A TATAR LA A ATATATY
o CATATA

Deformed mesh |u| (at true scale)
Uniform value of 0,000 m

Sekil E1. 18 Analiz 3 Plaxis programi — Asama 0 tiggenleme gosterimi
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

......................... [m]

Deformed mesh |u| (at true scale)
Maximum value = 0,01404 m (Element 7611 at Node 50988)

Sekil E1. 19 Analiz 3 Plaxis programi — Asama 1 iiggenleme gosterimi

[=10°% m)

Total displacements |u|

Maximum value = 0,01404 m (Element 7611 at Node 50988)

Sekil E1. 20 Analiz 3 Plaxis programi — kaziya bagli zemin deformasyonu
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

[*10-% m)

R Y

g

H!.!.”H!.Ill_llu,—

Total displacements u, (scaled up 2,00*102 times)

Maximum value = -0,5443*10-3 m

Minimum value = -4,825*10-3 m

Sekil E1. 21 Analiz 3 Plaxis programi — kaziya bagl ylizeyde olusan oturma



EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

Cizelge E1. 9 Analiz 3 Plaxis programi1 — Zemin tabaka parametreleri — Mohr Cloulomb

154

ldentification

1.Tabaka - Kontrosuz Dolgu

Identification number

1

Drainage type Drained
Colour

Comments

Yunsat KN/m3 20,00
Vsat kN/m3 20,00
Dilatancy cut-off No

€init 0,5000
Emin 0,000
Emax 999,0
Rayleigh a 0,000
Rayleigh B 0,000

E KN/m? 10,00E3
v (nu) 0,3000
G kN/m2 3846
Eoed kN/m? 13,46E3
Cref kN/m2 5,000

¢ (phi) ° 30,00

v (psi) ° 0,000
Vs m/s 43,43
Vp m/s 81,26
Set to default values Yes

Einc kN/m2/m 0,000
Yref m 0,000
Cinc kN/m2/m 0,000
Yref m 0,000
Tension cut-off Yes
Tensile strength kN/m?2 0,000
Undrained behaviour Standard
Skempton-B 0,9783
u 0,4950
Kwret /N kN/m? 375,0E3
Strength Rigid
Rinter 1,000
Consider gap closure No

Sinter 0,000

R m2 K/kW 0,000
Ko determination Automatic
KO,x = Ko)z Yes

Kox 0,5000
Ko,z 0,5000




EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

Cizelge E1. 10 Analiz 3 Plaxis programi — Zemin tabaka parametreleri — Hoek Brown

Identification

2.Tabaka-Kaya-

3.Tabaka-Kaya-

4.Tabaka-Kaya-

Kirectasi-1 Kirectasi-2 Kirectasi-3
Identification number 2 3 4
Drainage type Drained Drained Drained
Colour
Comments
Yunsat KN/m3 26,00 26,00 26,00
Ysat KN/m3 26,00 26,00 26,00
Dilatancy cut-off No No No
Binit 0,5000 0,5000 0,5000
Emin 0,000 0,000 0,000
Emax 999,0 999,0 999,0
Rayleigh a 0,000 0,000 0,000
Rayleigh B 0,000 0,000 0,000
E kN/m2 219,0E3 377,0E3 651,0E3
v (nu) 0,3000 0,3000 0,3000
G kKN/m? 12,00E3 14,00E3 16,00E3
m; 9,000 9,000 9,000
GSI 20,00 25,00 30,00
D 0,000 0,000 0,000
Wmax ° 0,000 0,000 0,000
Oy kN/m2 0,000 0,000 0,000
Undrained behaviour Standard Standard Standard
Strength Rigid Rigid Rigid
Rinter 1,000 1,000 1,000
Consider gap closure Yes Yes Yes
Sinter 0,000 0,000 0,000
R m2 K/kW {0,000 0,000 0,000
Ko determination Automatic Automatic Automatic
KO,X = KO,z Yes Yes Yes
Kox 0,5000 0,5000 0,5000
Ko,z 0,5000 0,5000 0,5000
Data set Standard Standard Standard
Type Coarse Coarse Coarse
<2 um % 10,00 10,00 10,00
2 um - 50 um % 13,00 13,00 13,00
50 um - 2 mm % 77,00 77,00 77,00
Set to default values No No No
Kx m/day 0,000 0,000 0,000
ky m/day 0,000 0,000 0,000
“Yunsat m 10,00E3 10,00E3 10,00E3
Einit 0,5000 0,5000 0,5000
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

Cizelge E1. 11 Analiz 3 Plaxis programi — Zemin tabaka parametreleri — Hoek Brown

ldentification

5.Tabaka-Kaya-

6.Tabaka-Kaya-

Kirectasi-4 Kirectasi-5
Identification number 5 6
Drainage type Drained Drained
Colour
Comments
Yunsat KN/m3 26,00 26,00
Ysat kN/m3 26,00 26,00
Dilatancy cut-off No No
Einit 0,5000 0,5000
Emin 0,000 0,000
Emax 999,0 999,0
Rayleigh a 0,000 0,000
Rayleigh 0,000 0,000
E kN/m2 1,122E6 1,915E6
v (nu) 0,3000 0,3000
Oci kN/m2 18,00E3 20,00E3
m; 9,000 9,000
GSI 35,00 40,00
D 0,000 0,000
Wmax ° 0,000 0,000
Gy kN/m2 0,000 0,000
Undrained behaviour Standard Standard
Strength Rigid Rigid
Rinter 1,000 1,000
Consider gap closure Yes Yes
Simer 0,000 0,000
R m2 K/kwW {0,000 0,000
Ko determination Automatic Automatic
Kox = Ko, Yes Yes
Kox 0,5000 0,5000
Ko,z 0,5000 0,5000
Data set Standard Standard
Type Coarse Coarse
<2 um % 10,00 10,00
2 um - 50 um % 13,00 13,00
50 um - 2 mm % 77,00 77,00
Set to default values No No
Kx m/day 0,000 0,000
ky m/day 0,000 0,000
-Yunsat m 10,00E3 10,00E3
Einit 0,5000 0,5000
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

Cizelge E1. 12 Analiz 3 Plaxis programi — TUnel kaplama parametresi

157

Identification TBM Segment (H=30cm) C45/55
Identification number 1
Comments

Colour

Material type Elastic
Isotropic Yes
End bearing No

EA: kN/m 9,772E6
EA, kN/m 9,772E6
El kN mz/m 60,00E3
d m 0,2714
w kKN/m/m 7,500

v (nu) 0,2000
Rayleigh a 0,000
Rayleigh B 0,000
Identification number 1

c kJ/t/K 0,000

A kKW/m/K 0,000

p t/m3 0,000

o 1/K 0,000
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

1

Sekil E1. 22 Analiz 4 Plaxis programi — zemin model gosterimi

Sekil E1. 23 Analiz 4 Plaxis programi — Asama 0 gosterimi



EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

Sekil E1. 24 Analiz 4 Plaxis programi — Asama 1 gosterimi

Deformed mesh |u| (at true scale)
Uniform value of 0,000 m

Sekil E1. 25 Analiz 4 Plaxis programi — Asama 0 iiggenleme gosterimi

[m]

159
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

[m]

Deformed mesh |u| (at true scale)
Maximum value = 0,01327 m (Element 9463 at Node 62675)

Sekil E1. 26 Analiz 4 Plaxis programi — Asama 1 liggenleme gosterimi

[*10% m)
14,00

13,00

12,00

Total displacements |u]
Maximum value = 0,01327 m (Element 9463 at Node 62675)

Sekil E1. 27 Analiz 4 Plaxis programi — kaziya bagli zemin deformasyonu
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

ENRNEANEAN [*10 m]

— NI I T
[IRIIRIRIRETE

L
mulllll”luuu

[ o——

Total displacements u, (scaled up 2,00%102 times)
Maximum value = -0,8361%10-3 m

Minimum value = -3,948*103 m

Sekil E1. 28 Analiz 4 Plaxis programi — kaziya bagli yiizeyde olusan oturma



EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

162

Cizelge E1. 13 Analiz 4 Plaxis programi — Zemin tabaka parametreleri — Mohr Cloulomb

ldentification

1.Tabaka - Kontrosuz Dolgu

Identification number

1

Drainage type Drained
Colour

Comments

Yunsat KN/m3 20,00
Vsat kN/m3 20,00
Dilatancy cut-off No

€init 0,5000
Emin 0,000
Emax 999,0
Rayleigh a 0,000
Rayleigh B 0,000

E KN/m? 10,00E3
v (nu) 0,3000
G kN/m2 3846
Eoed kN/m? 13,46E3
Cref kN/m2 5,000

¢ (phi) ° 30,00

v (psi) ° 0,000
Vs m/s 43,43
Vp m/s 81,26
Set to default values Yes

Einc kN/m2/m 0,000
Yref m 0,000
Cinc kN/m2/m 0,000
Yref m 0,000
Tension cut-off Yes
Tensile strength kN/m?2 0,000
Undrained behaviour Standard
Skempton-B 0,9783
u 0,4950
Kwret /N kN/m? 375,0E3
Strength Rigid
Rinter 1,000
Consider gap closure No

Sinter 0,000

R m2 K/kW 0,000
Ko determination Automatic
KO,x = Ko)z Yes

Kox 0,5000
Ko,z 0,5000




EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

Cizelge E1. 14 Analiz 4 Plaxis programi — Zemin tabaka parametreleri — Hoek Brown

ldentification

2.Tabaka-Kaya-

3.Tabaka-Kaya-

4.Tabaka-Kaya-

Kirectasi-1 Kirectasi-2 Kirectasi-3
Identification number 2 3 4
Drainage type Drained Drained Drained
Colour
Comments
Yunsat KN/m?3 26,00 26,00 26,00
Ysat KN/m3 26,00 26,00 26,00
Dilatancy cut-off No No No
Binit 0,5000 0,5000 0,5000
Emin 0,000 0,000 0,000
Emax 999,0 999,0 999,0
Rayleigh a 0,000 0,000 0,000
Rayleigh B 0,000 0,000 0,000
E kN/m2 219,0E3 377,0E3 651,0E3
v (nu) 0,3000 0,3000 0,3000
Oci KN/m? 12,00E3 14,00E3 16,00E3
m; 9,000 9,000 9,000
GSI 20,00 25,00 30,00
D 0,000 0,000 0,000
Wmax ° 0,000 0,000 0,000
Oy kN/m2 0,000 0,000 0,000
Undrained behaviour Standard Standard Standard
Strength Rigid Rigid Rigid
Rinter 1,000 1,000 1,000
Consider gap closure Yes Yes Yes
Simer 0,000 0,000 0,000
R m2 K/kwW {0,000 0,000 0,000
Ko determination Automatic Automatic Automatic
Kox = Ko, Yes Yes Yes
Kox 0,5000 0,5000 0,5000
Ko,z 0,5000 0,5000 0,5000
Data set Standard Standard Standard
Type Coarse Coarse Coarse
<2 um % 10,00 10,00 10,00
2 um - 50 um % 13,00 13,00 13,00
50 um - 2 mm % 77,00 77,00 77,00
Set to default values No No No
Kx m/day 0,000 0,000 0,000
ky m/day 0,000 0,000 0,000
-Yunsat m 10,00E3 10,00E3 10,00E3
Einit 0,5000 0,5000 0,5000
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

Cizelge E1. 15 Analiz 4 Plaxis programi — Zemin tabaka parametreleri — Hoek Brown

ldentification

5.Tabaka-Kaya-

6.Tabaka-Kaya-

Kirectasi-4 Kirectasi-5
Identification number 5 6
Drainage type Drained Drained
Colour
Comments
Yunsat KN/m3 26,00 26,00
Ysat kN/m3 26,00 26,00
Dilatancy cut-off No No
Einit 0,5000 0,5000
Emin 0,000 0,000
Emax 999,0 999,0
Rayleigh a 0,000 0,000
Rayleigh 0,000 0,000
E kN/m2 1,122E6 1,915E6
v (nu) 0,3000 0,3000
Oci kN/m2 18,00E3 20,00E3
m; 9,000 9,000
GSI 35,00 40,00
D 0,000 0,000
Wmax ° 0,000 0,000
Gy kN/m2 0,000 0,000
Undrained behaviour Standard Standard
Strength Rigid Rigid
Rinter 1,000 1,000
Consider gap closure Yes Yes
Simer 0,000 0,000
R m2 K/kwW {0,000 0,000
Ko determination Automatic Automatic
Kox = Ko, Yes Yes
Kox 0,5000 0,5000
Ko,z 0,5000 0,5000
Data set Standard Standard
Type Coarse Coarse
<2 um % 10,00 10,00
2 um - 50 um % 13,00 13,00
50 um - 2 mm % 77,00 77,00
Set to default values No No
Kx m/day 0,000 0,000
ky m/day 0,000 0,000
-Yunsat m 10,00E3 10,00E3
Einit 0,5000 0,5000
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

Cizelge E1. 16 Analiz 4 Plaxis programi — Tlinel kaplama parametresi

165

Identification TBM Segment (H=30cm) C45/55
Identification number 1
Comments

Colour

Material type Elastic
Isotropic Yes
End bearing No

EA: kN/m 9,772E6
EA, kN/m 9,772E6
El kN mz/m 60,00E3
d m 0,2714
w kKN/m/m 7,500

v (nu) 0,2000
Rayleigh a 0,000
Rayleigh B 0,000
Identification number 1

c kJ/t/K 0,000

A kKW/m/K 0,000

p t/m3 0,000

o 1/K 0,000
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

Sekil E1. 29 Analiz 5 Plaxis programi — zemin model gosterimi

Sekil E1. 30 Analiz 5 Plaxis programi — Asama 0 gosterimi
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

Sekil E1. 31 Analiz 5 Plaxis programi — Asama 1 gosterimi

[m]

Deformed mesh |u| (at true scale)
Uniform value of 0,000 m

Sekil E1. 32 Analiz 5 Plaxis programi — Asama 0 tiggenleme gosterimi



EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

Deformed mesh |u| (at true scale)

Maximum value = 0,01157 m (Element 19315 at Node 66111)

Sekil E1. 33 Analiz 5 Plaxis programi — Asama 1 iiggenleme gosterimi

»
)

Total displacements |u|
Maximum value = 0,01157 m (Element 19315 at Node 66111)

Sekil E1. 34 Analiz 5 Plaxis programi — kaziya bagli zemin deformasyonu

40
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

T T o e
ERRLL LU ) [T L UL

O O

Total displacements u, (scaled up 2,00%1032 ti.rnﬁ)

Maximum value = -1,054*10-3 m

Minimum value = -3,103*10-3 m

Sekil E1. 35 Analiz 5 Plaxis programi — kaziya bagli yiizeyde olusan oturma



EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari
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Cizelge E1. 17 Analiz 5 Plaxis programi — Zemin tabaka parametreleri — Mohr Cloulomb

ldentification

1.Tabaka - Kontrosuz Dolgu

Identification number

1

Drainage type Drained
Colour

Comments

Yunsat KN/m3 20,00
Vsat kN/m3 20,00
Dilatancy cut-off No

€init 0,5000
Emin 0,000
Emax 999,0
Rayleigh a 0,000
Rayleigh B 0,000

E KN/m? 10,00E3
v (nu) 0,3000
G kN/m2 3846
Eoed kN/m? 13,46E3
Cref kN/m2 5,000

¢ (phi) ° 30,00

v (psi) ° 0,000
Vs m/s 43,43
Vp m/s 81,26
Set to default values Yes

Einc kN/m2/m 0,000
Yref m 0,000
Cinc kN/m2/m 0,000
Yref m 0,000
Tension cut-off Yes
Tensile strength kN/m?2 0,000
Undrained behaviour Standard
Skempton-B 0,9783
u 0,4950
Kwret /N kN/m? 375,0E3
Strength Rigid
Rinter 1,000
Consider gap closure No

Sinter 0,000

R m2 K/kW 0,000
Ko determination Automatic
KO,x = Ko)z Yes

Kox 0,5000
Ko,z 0,5000




EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

Cizelge E1. 18 Analiz 5 Plaxis programi — Zemin tabaka parametreleri — Hoek Brown

Identification

2.Tabaka-Kaya-

3.Tabaka-Kaya-

4.Tabaka-Kaya-

Kirectasi-1 Kirectasi-2 Kirectasi-3
Identification number 2 3 4
Drainage type Drained Drained Drained
Colour
Comments
Yunsat KN/m3 26,00 26,00 26,00
Ysat KN/m3 26,00 26,00 26,00
Dilatancy cut-off No No No
Binit 0,5000 0,5000 0,5000
Emin 0,000 0,000 0,000
Emax 999,0 999,0 999,0
Rayleigh a 0,000 0,000 0,000
Rayleigh B 0,000 0,000 0,000
E kN/m2 219,0E3 377,0E3 651,0E3
v (nu) 0,3000 0,3000 0,3000
G kKN/m? 12,00E3 14,00E3 16,00E3
m; 9,000 9,000 9,000
GSI 20,00 25,00 30,00
D 0,000 0,000 0,000
Wmax ° 0,000 0,000 0,000
Oy kN/m2 0,000 0,000 0,000
Undrained behaviour Standard Standard Standard
Strength Rigid Rigid Rigid
Rinter 1,000 1,000 1,000
Consider gap closure Yes Yes Yes
Sinter 0,000 0,000 0,000
R m2 K/kW {0,000 0,000 0,000
Ko determination Automatic Automatic Automatic
KO,X = KO,z Yes Yes Yes
Kox 0,5000 0,5000 0,5000
Ko,z 0,5000 0,5000 0,5000
Data set Standard Standard Standard
Type Coarse Coarse Coarse
<2 um % 10,00 10,00 10,00
2 um - 50 um % 13,00 13,00 13,00
50 um - 2 mm % 77,00 77,00 77,00
Set to default values No No No
Kx m/day 0,000 0,000 0,000
ky m/day 0,000 0,000 0,000
“Yunsat m 10,00E3 10,00E3 10,00E3
Einit 0,5000 0,5000 0,5000
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

Cizelge E1. 19 Analiz 5 Plaxis programi — Zemin tabaka parametreleri — Hoek Brown

ldentification

5.Tabaka-Kaya-

6.Tabaka-Kaya-

Kirectasi-4 Kirectasi-5
Identification number 5 6
Drainage type Drained Drained
Colour
Comments
Yunsat KN/m3 26,00 26,00
Ysat kN/m3 26,00 26,00
Dilatancy cut-off No No
Einit 0,5000 0,5000
Emin 0,000 0,000
Emax 999,0 999,0
Rayleigh a 0,000 0,000
Rayleigh 0,000 0,000
E kN/m2 1,122E6 1,915E6
v (nu) 0,3000 0,3000
Oci kN/m2 18,00E3 20,00E3
m; 9,000 9,000
GSI 35,00 40,00
D 0,000 0,000
Wmax ° 0,000 0,000
Gy kN/m2 0,000 0,000
Undrained behaviour Standard Standard
Strength Rigid Rigid
Rinter 1,000 1,000
Consider gap closure Yes Yes
Simer 0,000 0,000
R m2 K/kwW {0,000 0,000
Ko determination Automatic Automatic
Kox = Ko, Yes Yes
Kox 0,5000 0,5000
Ko,z 0,5000 0,5000
Data set Standard Standard
Type Coarse Coarse
<2 um % 10,00 10,00
2 um - 50 um % 13,00 13,00
50 um - 2 mm % 77,00 77,00
Set to default values No No
Kx m/day 0,000 0,000
ky m/day 0,000 0,000
-Yunsat m 10,00E3 10,00E3
Einit 0,5000 0,5000
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

Cizelge E1. 20 Analiz 5 Plaxis programi — Tlinel kaplama parametresi

173

Identification TBM Segment (H=30cm) C45/55
Identification number 1
Comments

Colour

Material type Elastic
Isotropic Yes
End bearing No

EA: kN/m 9,772E6
EA, kN/m 9,772E6
El kN mz/m 60,00E3
d m 0,2714
w kKN/m/m 7,500

v (nu) 0,2000
Rayleigh a 0,000
Rayleigh B 0,000
Identification number 1

c kJ/t/K 0,000

A kKW/m/K 0,000

p t/m3 0,000

o 1/K 0,000
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

1

Sekil E1. 36 Analiz 6 Plaxis programi — zemin model gosterimi

Sekil E1. 37 Analiz 6 Plaxis programi — Asama 0 gosterimi
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

Sekil E1. 38 Analiz 6 Plaxis programi — Asama 1 gosterimi

AT ATATAYAD CATATAYATATATAT) 5 o
FATATAYAAT ALY COANAYAYAYATANAY

Deformed mesh |u| (at true scale)
Uniform value of 0,000 m

Sekil E1. 39 Analiz 6 Plaxis programi — Asama 0 iiggenleme gosterimi
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

[m]

Deformed mesh |u| (at true scale)
Maximum value = 0,02579 m (Element 20095 at Node 106592)

Sekil E1. 40 Analiz 6 Plaxis programi — Asama 1 tiggenleme gosterimi

[*10™ m]
26,00

6,00

2,00

0,00

Total displacements |u|
Maximum value = 0,02579 m (Element 20095 at Node 106592)

Sekil E1. 41 Analiz 6 Plaxis programi — kaziya bagli zemin deformasyonu
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

[*10°3 m)

90

Total displacements u, (scaled up 750 times)

Maximum value = 0,4358*10-3 m

Minimum value = -0,01769 m

Sekil E1. 42 Analiz 6 Plaxis programi — kaziya bagli yiizeyde olusan oturma



EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari
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Cizelge E1. 21 Analiz 6 Plaxis programi — Zemin tabaka parametreleri — Mohr Cloulomb

ldentification

1.Tabaka - Kontrosuz Dolgu

Identification number

1

Drainage type Drained
Colour

Comments

Yunsat KN/m3 20,00
Vsat kN/m3 20,00
Dilatancy cut-off No

€init 0,5000
Emin 0,000
Emax 999,0
Rayleigh a 0,000
Rayleigh B 0,000

E KN/m? 10,00E3
v (nu) 0,3000
G kN/m2 3846
Eoed kN/m? 13,46E3
Cref kN/m2 5,000

¢ (phi) ° 30,00

v (psi) ° 0,000
Vs m/s 43,43
Vp m/s 81,26
Set to default values Yes

Einc kN/m2/m 0,000
Yref m 0,000
Cinc kN/m2/m 0,000
Yref m 0,000
Tension cut-off Yes
Tensile strength kN/m?2 0,000
Undrained behaviour Standard
Skempton-B 0,9783
u 0,4950
Kwret /N kN/m? 375,0E3
Strength Rigid
Rinter 1,000
Consider gap closure No

Sinter 0,000

R m2 K/kW 0,000
Ko determination Automatic
KO,x = Ko)z Yes

Kox 0,5000
Ko,z 0,5000




EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

Cizelge E1. 22 Analiz 6 Plaxis programi — Zemin tabaka parametreleri — Hardening Soil

179

Identification

2. Tabaka-Zemin-Sert Kil

Identification number 2
Drainage type Drained
Colour

Yunsat KN/m3 19,00
Vsat kN/m3 19,00
Dilatancy cut-off No

€init 0,5000
Emin 0,000
Emax 999,0
Rayleigh a 0,000
Rayleigh B 0,000
Eso"f kN/m? 80,00E3
Eced™ kN/m? 80,00E3
Eu kN/m2 160,0E3
power (m) 0,5000
Use alternatives No

Cc 4,312E-3
Cs 1,941E-3
€init 0,5000
Cref kN/m2 15,00

¢ (phi) ° 32,00

v (psi) ° 0,000
Set to default values Yes

Vur 0,2000
Pref kN/m2 100,0
Ko™ 0,4701
Cinc kN/m2/m 0,000
Yref m 0,000
Ry 0,9000
Tension cut-off Yes
Tensile strength kN/m? 0,000
Undrained behaviour Standard
Skempton-B 0,9866
u 0,4950
Kwret / N kN/m? 6,556E6
Strength Rigid
Rinter 1,000
Consider gap closure No

R m2 K/kW 0,000
Ko determination Automatic
Ko,x = Ko,z Yes

Kox 0,4701
OCR 1,000




EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

Cizelge E1. 23 Analiz 6 Plaxis programi — TUnel kaplama parametresi
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Identification TBM Segment (H=30cm) C45/55
Identification number 1
Comments

Colour

Material type Elastic
Isotropic Yes
End bearing No

EA: kN/m 9,772E6
EA, kN/m 9,772E6
El kN mz/m 60,00E3
d m 0,2714
w kKN/m/m 7,500

v (nu) 0,2000
Rayleigh a 0,000
Rayleigh B 0,000
Identification number 1

c kJ/t/K 0,000

A kKW/m/K 0,000

p t/m3 0,000

o 1/K 0,000
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

Sekil E1. 43 Analiz 7 Plaxis programi — zemin model gosterimi

Sekil E1. 44 Analiz 7 Plaxis programi — Asama 0 gosterimi
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

Sekil E1. 45 Analiz 7 Plaxis programi — Asama 1 gosterimi

[m]

Deformed mesh |u| (at true scale)
Uniform value of 0,000 m

Sekil E1. 46 Analiz 7 Plaxis programi — Asama 0 tiggenleme gosterimi



EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

........................................................................................................................... [m]

S bR B o

- a,

0

Deformed muh Iu.l .(ati:n..le scale). .
Maximum value = 0,02619 m (Element 20057 at Node 114204)
Sekil E1. 47 Analiz 7 Plaxis programi — Asama 1 iiggenleme gosterimi

g
26,00
2400
.
o
180
160
S
= 120
o
a0
Y 6,00
™
x 20
o

Total displacements |u|
Maximum value = 0,02619 m (Element 20057 at Node 114204)

Sekil E1. 48 Analiz 7 Plaxis programi — kaziya bagli zemin deformasyonu
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

B

¥ U“““”“lllum L

11 l“

Total displacements u, (scaled up 500 times)

Maximum value = -[.’r,Q*(]Ir'S"lt}'3 m

Minimum value = -0,01749 m

Sekil E1. 49 Analiz 7 Plaxis programi — kaziya bagli yiizeyde olusan oturma



EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari
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Cizelge E1. 24 Analiz 7 Plaxis programi — Zemin tabaka parametreleri — Mohr Cloulomb

ldentification

1.Tabaka - Kontrosuz Dolgu

Identification number

1

Drainage type Drained
Colour

Comments

Yunsat KN/m3 20,00
Vsat kN/m3 20,00
Dilatancy cut-off No

€init 0,5000
Emin 0,000
Emax 999,0
Rayleigh a 0,000
Rayleigh B 0,000

E KN/m? 10,00E3
v (nu) 0,3000
G kN/m2 3846
Eoed kN/m? 13,46E3
Cref kN/m2 5,000

¢ (phi) ° 30,00

v (psi) ° 0,000
Vs m/s 43,43
Vp m/s 81,26
Set to default values Yes

Einc kN/m2/m 0,000
Yref m 0,000
Cinc kN/m2/m 0,000
Yref m 0,000
Tension cut-off Yes
Tensile strength kN/m?2 0,000
Undrained behaviour Standard
Skempton-B 0,9783
u 0,4950
Kwret /N kN/m? 375,0E3
Strength Rigid
Rinter 1,000
Consider gap closure No

Sinter 0,000

R m2 K/kW 0,000
Ko determination Automatic
KO,x = Ko)z Yes

Kox 0,5000
Ko,z 0,5000




EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

Cizelge E1. 25 Analiz 7 Plaxis programi — Zemin tabaka parametreleri — Hardening Soil
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Identification

2. Tabaka-Zemin-Sert Kil

Identification number 2
Drainage type Drained
Colour

Yunsat KN/m3 19,00
Vsat kN/m3 19,00
Dilatancy cut-off No

€init 0,5000
Emin 0,000
Emax 999,0
Rayleigh a 0,000
Rayleigh B 0,000
Eso"f kN/m? 80,00E3
Eced™ kN/m? 80,00E3
Eu kN/m2 160,0E3
power (m) 0,5000
Use alternatives No

Cc 4,312E-3
Cs 1,941E-3
€init 0,5000
Cref kN/m2 15,00

¢ (phi) ° 32,00

v (psi) ° 0,000
Set to default values Yes

Vur 0,2000
Pref kN/m2 100,0
Ko™ 0,4701
Cinc kN/m2/m 0,000
Yref m 0,000
Ry 0,9000
Tension cut-off Yes
Tensile strength kN/m? 0,000
Undrained behaviour Standard
Skempton-B 0,9866
u 0,4950
Kwret / N kN/m? 6,556E6
Strength Rigid
Rinter 1,000
Consider gap closure No

R m2 K/kW 0,000
Ko determination Automatic
Ko,x = Ko,z Yes

Kox 0,4701
OCR 1,000




EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

Cizelge E1. 26 Analiz 7 Plaxis programi — TUnel kaplama parametresi
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Identification TBM Segment (H=30cm) C45/55
Identification number 1
Comments

Colour

Material type Elastic
Isotropic Yes
End bearing No

EA: kN/m 9,772E6
EA, kN/m 9,772E6
El kN mz/m 60,00E3
d m 0,2714
w kKN/m/m 7,500

v (nu) 0,2000
Rayleigh a 0,000
Rayleigh B 0,000
Identification number 1

c kJ/t/K 0,000

A kKW/m/K 0,000

p t/m3 0,000

o 1/K 0,000
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

1

Sekil E1. 50 Analiz 8 Plaxis programi — zemin model gosterimi

Sekil E1. 51 Analiz 8 Plaxis programi — Asama 0 gosterimi
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

Sekil E1. 52 Analiz 8 Plaxis programi — Asama 1 gosterimi

[m]

Deformed mesh |u| (at true scale)
Uniform value of 0,000 m

Sekil E1. 53 Analiz 8 Plaxis programi — Asama 0 tiggenleme gosterimi
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

[m]

Deformed mesh |u| (at true scale)

Maximum value = 0,02714 m (Element 19951 at Node 114527)

Sekil E1. 54 Analiz 8 Plaxis programi — Asama 1 tiggenleme gosterimi

=10 m)
26,00

26,00

24,00

22,00

20,00

1 B0

16,00

14,00

12,00

10,00

Total displacements |u|

Maximum value = 0,02714 m (Element 19951 at Node 114527)

Sekil E1. 55 Analiz 8 Plaxis programi — kaziya bagli zemin deformasyonu



EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari
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p—

i

U
LERR] ]

F
|

PHH LT il
[EREARSC

T,
111U |

0,1

008

I 0,06
0,04

Total displacements uy, (scaled up 500 times)
Maximum value = -3, 165%10~° m

Minimum value = -0,01593 m

Sekil E1. 56 Analiz 8 Plaxis programi — kaziya bagli yiizeyde olusan oturma



EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari
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Cizelge E1. 27 Analiz 8 Plaxis programi — Zemin tabaka parametreleri — Mohr Cloulomb

Identification

1.Tabaka - Kontrosuz Dolgu

Identification number

1

Drainage type Drained
Colour

Comments

Yunsat kN/m3 20,00
Ysat KN/m3 20,00
Dilatancy cut-off No

Einit 0,5000
Emin 0,000
Emax 999,0
Rayleigh a 0,000
Rayleigh B 0,000

E kN/m2 10,00E3
v (nu) 0,3000
G kN/m2 3846
Eoed kN/m2 13,46E3
Cref kN/m?2 5,000

¢ (phi) ° 30,00

v (psi) ° 0,000
Vs m/s 43,43
Vp m/s 81,26
Set to default values Yes

Einc kN/m2/m 0,000
Yref m 0,000
Cinc kN/m2/m 0,000
Yref m 0,000
Tension cut-off Yes
Tensile strength kN/m? 0,000
Undrained behaviour Standard
Skempton-B 0,9783
Vu 0,4950
Kwret / N kN/m2 375,0E3
Strength Rigid
Rinter 1,000
Consider gap closure No

Sinter 0,000

R m2 K/kW 0,000
Ko determination Automatic
Ko,x = Ko,z Yes

Kox 0,5000
Koz 0,5000




EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

Cizelge E1. 28 Analiz 8 Plaxis programi — Zemin tabaka parametreleri — Hardening Soil
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Identification

2. Tabaka-Zemin-Sert Kil

Identification number 2
Drainage type Drained
Colour

Yunsat KN/m3 19,00
Vsat kN/m3 19,00
Dilatancy cut-off No

€init 0,5000
Emin 0,000
Emax 999,0
Rayleigh a 0,000
Rayleigh B 0,000
Eso"f kN/m? 80,00E3
Eced™ kN/m? 80,00E3
Eu kN/m2 160,0E3
power (m) 0,5000
Use alternatives No

Cc 4,312E-3
Cs 1,941E-3
€init 0,5000
Cref kN/m2 15,00

¢ (phi) ° 32,00

v (psi) ° 0,000
Set to default values Yes

Vur 0,2000
Pref kN/m2 100,0
Ko™ 0,4701
Cinc kN/m2/m 0,000
Yref m 0,000
Ry 0,9000
Tension cut-off Yes
Tensile strength kN/m? 0,000
Undrained behaviour Standard
Skempton-B 0,9866
u 0,4950
Kwret / N kN/m? 6,556E6
Strength Rigid
Rinter 1,000
Consider gap closure No

R m2 K/kW 0,000
Ko determination Automatic
Ko,x = Ko,z Yes

Kox 0,4701
OCR 1,000




EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

Cizelge E1. 29 Analiz 8 Plaxis programi — Tlinel kaplama parametresi
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Identification TBM Segment (H=30cm) C45/55
Identification number 1
Comments

Colour

Material type Elastic
Isotropic Yes
End bearing No

EA: kN/m 9,772E6
EA, kN/m 9,772E6
El kN mz/m 60,00E3
d m 0,2714
w kKN/m/m 7,500

v (nu) 0,2000
Rayleigh a 0,000
Rayleigh B 0,000
Identification number 1

c kJ/t/K 0,000

A kKW/m/K 0,000

p t/m3 0,000

o 1/K 0,000
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

Sekil E1. 57 Analiz 9 Plaxis programi — zemin model gosterimi

Sekil E1. 58 Analiz 9 Plaxis programi — Asama 0 gosterimi
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

Sekil E1. 59 Analiz 9 Plaxis programi — Asama 1 gosterimi

Deformed mesh |u| (at true scale)
Uniform value of 0,000 m

Sekil E1. 60 Analiz 9 Plaxis programi — Asama 0 tiggenleme gosterimi



EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

[m]

Deformed mesh |u| (at true scale)
Maximum value = 0,02806 m (Element 19952 at Node 108685)

Sekil E1. 61 Analiz 9 Plaxis programi — Asama 1 iiggenleme gosterimi

(=107 m]

Total displacements |u|
Maximum value = 0,02806 m (Element 19952 at Node 108685)

Sekil E1. 62 Analiz 9 Plaxis programi — kaziya bagli zemin deformasyonu
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

— M

Total displacements u, (scaled up 750 times)
Maximum value = -5,318*103 m

Minimum value = -0,01461 m

Sekil E1. 63 Analiz 9 Plaxis programi — kaziya bagli yiizeyde olusan oturma



EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

199

Cizelge E1. 30 Analiz 9 Plaxis programi — Zemin tabaka parametreleri — Mohr Cloulomb

ldentification

1.Tabaka - Kontrosuz Dolgu

Identification number

1

Drainage type Drained
Colour

Comments

Yunsat KN/m3 20,00
Vsat kN/m3 20,00
Dilatancy cut-off No

€init 0,5000
Emin 0,000
Emax 999,0
Rayleigh a 0,000
Rayleigh B 0,000

E KN/m? 10,00E3
v (nu) 0,3000
G kN/m2 3846
Eoed kN/m? 13,46E3
Cref kN/m2 5,000

¢ (phi) ° 30,00

v (psi) ° 0,000
Vs m/s 43,43
Vp m/s 81,26
Set to default values Yes

Einc kN/m2/m 0,000
Yref m 0,000
Cinc kN/m2/m 0,000
Yref m 0,000
Tension cut-off Yes
Tensile strength kN/m?2 0,000
Undrained behaviour Standard
Skempton-B 0,9783
u 0,4950
Kwret /N kN/m? 375,0E3
Strength Rigid
Rinter 1,000
Consider gap closure No

Sinter 0,000

R m2 K/kW 0,000
Ko determination Automatic
KO,x = Ko)z Yes

Kox 0,5000
Ko,z 0,5000




EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

Cizelge E1. 31 Analiz 9 Plaxis programi — Zemin tabaka parametreleri — Hardening Soil

200

ldentification

2.Tabaka-Zemin-Sert Kil

Identification number

2

Drainage type Drained
Colour

Yunsat kKN/m3 19,00
Vsat kN/m3 19,00
Dilatancy cut-off No

Einit 0,5000
Emin 0,000
Emax 999,0
Rayleigh a 0,000
Rayleigh B 0,000
Eso"f kN/m? 80,00E3
Eoed™ kN/m2 80,00E3
Eu KN/m2 160,0E3
power (m) 0,5000
Use alternatives No

Cc 4,312E-3
Cs 1,941E-3
Einit 0,5000
Cref kN/m? 15,00

¢ (phi) ° 32,00

v (psi) ° 0,000
Set to default values Yes

Vur 0,2000
Pref kN/m2 100,0
Ko™ 0,4701
Cinc kN/m2/m 0,000
Yref m 0,000
Ry 0,9000
Tension cut-off Yes
Tensile strength kN/m?2 0,000
Undrained behaviour Standard
Skempton-B 0,9866
Wy 0,4950
Kwret / N kN/m2 6,556E6
Strength Rigid
I:zinter 1,000
Consider gap closure No

R m2 K/kW 0,000
Ko determination Automatic
KO,X = Ko,z Yes

Kox 0,4701
OCR 1,000




EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

Cizelge E1. 32 Analiz 9 Plaxis programi — Tlinel kaplama parametresi

201

Identification TBM Segment (H=30cm) C45/55
Identification number 1
Comments

Colour

Material type Elastic
Isotropic Yes
End bearing No

EA: kN/m 9,772E6
EA, kN/m 9,772E6
El kN mz/m 60,00E3
d m 0,2714
w kKN/m/m 7,500

v (nu) 0,2000
Rayleigh a 0,000
Rayleigh B 0,000
Identification number 1

c kJ/t/K 0,000

A kKW/m/K 0,000

p t/m3 0,000

o 1/K 0,000
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

1

Sekil E1. 64 Analiz 10 Plaxis programi — zemin model gdsterimi

Sekil E1. 65 Analiz 10 Plaxis programi1 — Asama 0 gosterimi
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

Sekil E1. 66 Analiz 10 Plaxis programi1 — Asama 1 gosterimi

T ATATATATATAYATATS AT AT AT AT ATAY AT AT ATATATATATATATAYATATATATAD TN AT AT AT AT AT ATATAT AT ATA A AT [m]
SR AR AR A R R AR R SRR

Deformed mesh |u| (at true scale)
Uniform value of 0,000 m

Sekil E1. 67 Analiz 10 Plaxis programi1 — Asama 0 liggenleme gosterimi
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

................. [m]

40

Deformed mesh |u| (at true scale)
Maximum value = 0,02857 m (Element 19988 at Node 145003)

Sekil E1. 68 Analiz 10 Plaxis programi — Asama 1 {iggenleme gosterimi

=10~ m)
30,00

4,00

2,00

0,00

Total displacements |u]
Maximum value = 0,02857 m (Element 19988 at Node 145003)

Sekil E1. 69 Analiz 10 Plaxis programi — kaziya bagli zemin deformasyonu
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EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

[m]

VY U
R JIETPTR T T IR TR

I 01
0,08

0,06

0,04

O O

Total displacements uy, (scaled up 500 times)

Maximum value = -6,242*10-3 m

Minimum value = -0,01295 m

Sekil E1. 70 Analiz 10 Plaxis programi — kaziya bagl ylizeyde olusan oturma



EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

206

Cizelge E1. 33 Analiz 10 Plaxis programi — Zemin tabaka parametreleri — Mohr Cloulomb

Identification

1.Tabaka - Kontrosuz Dolgu

Identification number

1

Drainage type Drained
Colour

Comments

Yunsat kN/m3 20,00
Ysat KN/m3 20,00
Dilatancy cut-off No

Einit 0,5000
Emin 0,000
Emax 999,0
Rayleigh a 0,000
Rayleigh B 0,000

E kN/m2 10,00E3
v (nu) 0,3000
G kN/m2 3846
Eoed kN/m2 13,46E3
Cref kN/m?2 5,000

¢ (phi) ° 30,00

v (psi) ° 0,000
Vs m/s 43,43
Vp m/s 81,26
Set to default values Yes

Einc kN/m2/m 0,000
Yref m 0,000
Cinc kN/m2/m 0,000
Yref m 0,000
Tension cut-off Yes
Tensile strength kN/m? 0,000
Undrained behaviour Standard
Skempton-B 0,9783
Vu 0,4950
Kwret / N kN/m2 375,0E3
Strength Rigid
Rinter 1,000
Consider gap closure No

Sinter 0,000

R m2 K/kW 0,000
Ko determination Automatic
Ko,x = Ko,z Yes

Kox 0,5000
Koz 0,5000




EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

207

Cizelge E1. 34 Analiz 10 Plaxis programi — Zemin tabaka parametreleri — Hardening Soil

Identification

2. Tabaka-Zemin-Sert Kil

Identification number 2
Drainage type Drained
Colour

Yunsat KN/m3 19,00
Vsat kN/m3 19,00
Dilatancy cut-off No

€init 0,5000
Emin 0,000
Emax 999,0
Rayleigh a 0,000
Rayleigh B 0,000
Eso"f kN/m? 80,00E3
Eced™ kN/m? 80,00E3
Eu kN/m2 160,0E3
power (m) 0,5000
Use alternatives No

Cc 4,312E-3
Cs 1,941E-3
€init 0,5000
Cref kN/m2 15,00

¢ (phi) ° 32,00

v (psi) ° 0,000
Set to default values Yes

Vur 0,2000
Pref kN/m2 100,0
Ko™ 0,4701
Cinc kN/m2/m 0,000
Yref m 0,000
Ry 0,9000
Tension cut-off Yes
Tensile strength kN/m? 0,000
Undrained behaviour Standard
Skempton-B 0,9866
u 0,4950
Kwret / N kN/m? 6,556E6
Strength Rigid
Rinter 1,000
Consider gap closure No

R m2 K/kW 0,000
Ko determination Automatic
Ko,x = Ko,z Yes

Kox 0,4701
OCR 1,000




EK-1. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari

Cizelge E1. 35 Analiz 10 Plaxis programi — Tunel kaplama parametresi

208

Identification TBM Segment (H=30cm) C45/55
Identification number 1
Comments

Colour

Material type Elastic
Isotropic Yes
End bearing No

EA: kN/m 9,772E6
EA, kN/m 9,772E6
El kN mz/m 60,00E3
d m 0,2714
w kKN/m/m 7,500

v (nu) 0,2000
Rayleigh a 0,000
Rayleigh B 0,000
Identification number 1

c kJ/t/K 0,000

A kKW/m/K 0,000

p t/m3 0,000

o 1/K 0,000
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EK-2. ROCDATA programi jeolojik parametreler

Estimate Ei using a Modulus Ratio (Ei=MR*sigci) X

Using a modulus ratio (MR, it is possible to estimate the intact modulus (Ei) from:
Ei = MR*sigci

This relationship is useful when no direct values of the intact modulus are available or where
completely undisturbed sampling for measurement of Ei is difficult.

Pick MR Value by Rock Type: €38 Estimated Intact Modulus (Ei}
Agglomerate 500 +100 A

Amphibolites 450 = 50 Ei |12III[I
Andesite 400 +100
Anhydrite 350 £ 0 MR Value: |400 sigei: |30
Basalt 350+100
Breccia 500+0
k100050
* .
Claystones 250 +50 aiti s
x [~ Rock Type I Texture

Crystalline Limestone 500 + 100

ache E ¢ Sedimentary ¢ Coarse
Diabase 325+25 '
Diorte 325+ 25 P C Mediun
Dolerite 350 + 50 = ol
Dolomites 425+ 75 rine
Gabbro 450 +50 € Metamorphic " Ver Fine
Gneiss 525 %225 v AR

[ — 1

0K Cancel |

Sekil E2. 1 RocData programi kaya birimleri i¢in elastik modiil orant (MR)
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EK-2. (devam) ROCDATA programi jeolojik parametreler

. e L Analysis of Rock/Soil Strength using RocDal
- nalysis o il Stre using RocData
sigci |12 _'; MPa 35
| s | ars | Hoek-Brown Classification
GsI j20 = B intact uniaxial comp. strength (sigci) = 12 MPa
mi |9 _l"_':'] @ _GSI =20 mi= 9. Disturbance factor = 0
- intact modulus (Ei) = 4800 MPa
D IO —=l @ modulus ratio (MR) = 400
¢ Ei |¢am _‘: MPa Hoek-Brown Criterion
- mb=0517 s=00001 a=0.544
cMR[400 = (] Mohr-Coulomb Fit
Hoek B Creon cohesion = 0.318 MPa friction angle = 20.68 deg
mb |0.517 Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.003 MPa

s |n.mm uniaxial compressive strength = 0.096 MPa

global strength = 0.921 MPa
a |EI.544 modulus of deformation = 219.22 MPa

a1=a3+ag [”% %"’5]"

.

- Failure Envelope Range -
Application: General -

sigimax [30000 —|MPa |«

[

Mohr-Coulomb Fit
¢ [0.318 MPa

phi IZU.SB deg
Rock Mass Parameters

sigt I-ﬂ.IIIBZ MPa

sige 0,096 MPa
sigcm (0,921 MPa
[Em [219.22 MPa

Major principal stress (MPa)
nN

Shear stress (MPa)

By CopyData

0 1 2 3
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Sekil E2. 2 RocData programi kaya birimleri igin elastik modiil (Erm) — Kiregtasi 1
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EK-2. (devam) ROCDATA programi jeolojik parametreler

Hoek-Brown Classification -
sigei |14 _|:I MPa 38

e[z = <A

C Eif600 =] MPa
GMR[150 = <@
Hoek-Brown Criterion -

mb [0618

s [ooooz

a f0831

a3
= Faf —ts
a1=a3tag [mb o

Failure Envelope Range -
Application: General -

sigimax [35000 —] MPa

Mohi-Coulomb Fit ]
c |U.¢24 MPa
phi [22.25 deg

Rock Mass Parameters 1
sigt [-0.0054 MPa
sige |0.167 MPa

sigem |1.263 MPa

[ Em [377.09 MPa |

By CopyData _

Lal

| &

Maijor principal stress (MPa)

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 14 MPa
GSI=25 mi=9 Disturbance factor =0
intact modulus (Ei) = 6300 MPa
modulus ratio (MR) = 450

Hoek-Brown Criterion
mb=0618 s=0.0002 a=0531

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.424 MPa friction angle = 22.25 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.005 MPa
uniaxial compressive strength = 0.167 MPa
global strength = 1.263 MPa
modulus of deformation = 377.09 MPa

5 :
3 2 N R E R R R AR : .w
2 b
% 1 =,
: &
& ;

0 1 2 3 0 1 2 3 4 5

Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Sekil E2. 3 RocData programi kaya birimleri igin elastik modiil (Erm) — Kiregtasi 2
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EK-2. (devam) ROCDATA programi jeolojik parametreler

- Hoek-Brown Classification

Gsl [30 =

Hoek-Brown Criterion
mb |0.739

s IIJ.IIIEH
a 10.522

a1=o3tag [mb i‘4"5]‘:‘
el

al

~ Failure Envelope Range
Application: General v

sig3max |4.mm _|: MPa ‘

| serre

Mohr-Coulomb Fit

c Il1542 MPa
phi [2376 deg

Rock Mass Parameters 1
sigt ]41!3391 MPa
sige [0.275 MPa

sigem [1662  MPa
[ Em [651.06 MPa |
By CopyData |

Maior principal stress (MPa)

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 16 MPa
GSI=30 mi=9 Disturbance factor=0
intact modulus (Ei) = 8000 MPa
modulus ratio (MR) = S00

Hoek-Brown Criterion
mb=0.739 s=0.0004 a=0522

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.542 MPa friction angle = 23.76 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.009 MPa
uniaxial compressive strength = 0.275 MPa
global strength = 1.662 MPa
modulus of deformation = 651.06 MPa

§3 __________________________________
= ; :
g .2 TR R o P P O AT e
| 4 : :
E : :éﬂ
T R e T o T LT v >
5 3=
] 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5 6

Minor principal stress (MPa) MNormal stress (MPa)

Sekil E2. 4 RocData programi kaya birimleri i¢in elastik modiil (Erm) — Kiregtasi 3



EK-2. (devam) ROCDATA programi jeolojik parametreler

- Hoek-Brown Classification -

sigei [18° = MPa 3

ssifs & <A@
' B

« MR |550 __,:l
7 Hoek-Brown Criterion
mb IU.BG3
s IO.MUT’
a |0‘518

o=o3ta [n%%ﬂ]a
[}

<)

- Failure Envelope Range
Application: General -
sig3max |4.5000 —— MPa

Mohr-Coulomb Fit |
c IU-573 MPa
phi [2524 deg

Rock Mass Parameters
sigt |-0.0149 MPa
sige [0.433 MPa
sgom [2721 MPa |
Em |1122.73 MPa

By CopyData

P

Maijor principal stress (MPa)

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 18 MPa
GSI=35 mi=9 Disturbance factor =0
intact modulus (Ei) = 9900 MPa
modulus ratio (MR) = 550

Hoek-Brown Criterion
mb=0.883 s=0.0007 a=05186

Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.673 MPa friction angle = 25.24 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.015 MPa

uniaxial compressive strength = 0.433 MPa

global strength = 2.121 MPa

modulus of deformation = 1122.73 MPa

Shear stress (MPa)

213

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5

Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Sekil E2. 5 RocData programi kaya birimleri i¢in elastik modiil (Em) — Kiregtasi 4

-~
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EK-2. (devam) ROCDATA programi jeolojik parametreler

- Hoek Brown Classification ———
sigei [200 = {MPa &
esifo H <@

mfs 3 oB
oo = <

C Efi2000 —ImPa

GG B = |

 Hoek-Brown Criterion ‘

mb [T0S6
s ooz
a o5

a1 =a3tag ["-"b ﬁ-!-s]a
el

- Failure Envelope Range ————
Application: General .

sig3max I'imm _,: MPa

Mohr-Coulomb Fit
c (0817 MPa

Rock Mass Parameters
sigt |.0.0241 MPa
sige |0.661 MPa
sigem |2 652 MPa

By CopyData |

phi [26.71 deg |

I Em [1915.83 MPa

|-

Major principal stress (MPa)

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 20 MPa
GSI=40 mi=9 Disturbance factor =0
intact modulus (Ei) = 12000 MPa
modulus ratio (MR) = 600

Hoek-Brown Criterion
mb=1056 s=0.0013 a=0511

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.817 MPa friction angle = 26.71 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.024 MPa
uniaxial compressive strength = 0.661 MPa
global strength = 2 652 MPa
modulus of deformation = 1915.83 MPa

Shear stress (MPa)

o 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 6 T 8

Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Sekil E2. 6 RocData programi kaya birimleri i¢in elastik modil (Erm) — Kiregtasi 5
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EK-3. PLAXIS 2D programi sonuglar1 — Kaplama Deformasyonu

Sekil E3. 1 Analiz 2 Plaxis programi — zemin model gosterimi

Sekil E3. 2 Analiz 2 Plaxis programi — Asama 0 gdsterimi
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EK-3. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglar1 — Kaplama Deformasyonu

Sekil E3. 3 Analiz 2 Plaxis programi — Asama 1 gdsterimi

-

Deformed mesh |u| (at true scale)
Uniform value of 0,000 m

Sekil E3. 4 Analiz 2 Plaxis programi — Asama 0 tiggenleme gosterimi



EK-3. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari — Kaplama Deformasyonu

[m]

160
140

L\ 0y 5\ 0 \

A AT AT AT A AT A A AN KA

TR e RN

VAV AV sa e T A VAV AV AT AN A g
100
80
60
40

0

Deformed mesh |u| (at true scale)
Maximum value = 3,995%10° m (Element 5691 at Node 45941)

Sekil E3. 5 Analiz 2 Plaxis programi1 — Asama 1 {iggenleme gosterimi

[*10°% m]
4,00

3,80
3,60
340

320

300
— 280
—— 260
—— 240

—— 220

1,40
120
1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

Total displacements |u|
Maximum value = 3,9‘3‘5“10'3 m (Element 5691 at Node 45941)

Sekil E3. 6 Analiz 2 Plaxis programi — kaziya bagli zemin deformasyonu

217
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EK-3. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari — Kaplama Deformasyonu

R I E 000

( N () il
. / \\_q__,/ o

Total displacements u, (scaled up 7,50%107 times)

Maximum value = 0,05??5*10'3 m

Minimum value = -0,1314*103 m

Sekil E3. 7 Analiz 2 Plaxis programi — kaziya bagl yiizeyde olusan oturma



EK-3. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari — Kaplama Deformasyonu

Cizelge E3. 1 Analiz 2 Plaxis programi1 — Zemin tabaka parametreleri — Mohr Cloulomb

219

ldentification

1.Tabaka - Kontrosuz Dolgu

Identification number

1

Drainage type Drained
Colour

Comments

Yunsat KN/m3 20,00
Vsat kN/m3 20,00
Dilatancy cut-off No

€init 0,5000
Emin 0,000
Emax 999,0
Rayleigh a 0,000
Rayleigh B 0,000

E KN/m? 10,00E3
v (nu) 0,3000
G kN/m2 3846
Eoed kN/m? 13,46E3
Cref kN/m2 5,000

¢ (phi) ° 30,00

v (psi) ° 0,000
Vs m/s 43,43
Vp m/s 81,26
Set to default values Yes

Einc kN/m2/m 0,000
Yref m 0,000
Cinc kN/m2/m 0,000
Yref m 0,000
Tension cut-off Yes
Tensile strength kN/m?2 0,000
Undrained behaviour Standard
Skempton-B 0,9783
u 0,4950
Kwret /N kN/m? 375,0E3
Strength Rigid
Rinter 1,000
Consider gap closure No

Sinter 0,000

R m2 K/kW 0,000
Ko determination Automatic
KO,x = Ko)z Yes

Kox 0,5000
Ko,z 0,5000




EK-3. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari — Kaplama Deformasyonu

Cizelge E3. 2 Analiz 2 Plaxis programi1 — Zemin tabaka parametreleri — Hoek Brown

Identification

2.Tabaka-Kaya-

3.Tabaka-Kaya-

4.Tabaka-Kaya-

Kirectasi-1 Kirectasi-2 Kirectasi-3
Identification number 2 3 4
Drainage type Drained Drained Drained
Colour
Comments
Yunsat KN/m3 26,00 26,00 26,00
Ysat KN/m3 26,00 26,00 26,00
Dilatancy cut-off No No No
Binit 0,5000 0,5000 0,5000
Emin 0,000 0,000 0,000
Emax 999,0 999,0 999,0
Rayleigh a 0,000 0,000 0,000
Rayleigh B 0,000 0,000 0,000
E kN/m2 219,0E3 377,0E3 651,0E3
v (nu) 0,3000 0,3000 0,3000
G kKN/m? 12,00E3 14,00E3 16,00E3
m; 9,000 9,000 9,000
GSI 20,00 25,00 30,00
D 0,000 0,000 0,000
Wmax ° 0,000 0,000 0,000
Oy kN/m2 0,000 0,000 0,000
Undrained behaviour Standard Standard Standard
Strength Rigid Rigid Rigid
Rinter 1,000 1,000 1,000
Consider gap closure Yes Yes Yes
Sinter 0,000 0,000 0,000
R m2 K/kW {0,000 0,000 0,000
Ko determination Automatic Automatic Automatic
KO,X = KO,z Yes Yes Yes
Kox 0,5000 0,5000 0,5000
Ko,z 0,5000 0,5000 0,5000
Data set Standard Standard Standard
Type Coarse Coarse Coarse
<2 um % 10,00 10,00 10,00
2 um - 50 um % 13,00 13,00 13,00
50 um - 2 mm % 77,00 77,00 77,00
Set to default values No No No
Kx m/day 0,000 0,000 0,000
ky m/day 0,000 0,000 0,000
“Yunsat m 10,00E3 10,00E3 10,00E3
Einit 0,5000 0,5000 0,5000
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EK-3. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari — Kaplama Deformasyonu

Cizelge E3. 3 Analiz 2 Plaxis programi1 — Zemin tabaka parametreleri — Hoek Brown

ldentification

5.Tabaka-Kaya-

6.Tabaka-Kaya-

Kirectasi-4 Kirectasi-5
Identification number 5 6
Drainage type Drained Drained
Colour
Comments
Yunsat KN/m3 26,00 26,00
Ysat kN/m3 26,00 26,00
Dilatancy cut-off No No
Einit 0,5000 0,5000
Emin 0,000 0,000
Emax 999,0 999,0
Rayleigh a 0,000 0,000
Rayleigh 0,000 0,000
E kN/m2 1,122E6 1,915E6
v (nu) 0,3000 0,3000
Oci kN/m2 18,00E3 20,00E3
m; 9,000 9,000
GSI 35,00 40,00
D 0,000 0,000
Wmax ° 0,000 0,000
Gy kN/m2 0,000 0,000
Undrained behaviour Standard Standard
Strength Rigid Rigid
Rinter 1,000 1,000
Consider gap closure Yes Yes
Simer 0,000 0,000
R m2 K/kwW {0,000 0,000
Ko determination Automatic Automatic
Kox = Ko, Yes Yes
Kox 0,5000 0,5000
Ko,z 0,5000 0,5000
Data set Standard Standard
Type Coarse Coarse
<2 um % 10,00 10,00
2 um - 50 um % 13,00 13,00
50 um - 2 mm % 77,00 77,00
Set to default values No No
Kx m/day 0,000 0,000
ky m/day 0,000 0,000
-Yunsat m 10,00E3 10,00E3
Einit 0,5000 0,5000
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EK-3. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari — Kaplama Deformasyonu

Cizelge E3. 4 Analiz 2 Plaxis program1 — Tunel kaplama parametresi
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Identification TBM Segment (H=30cm) C45/55
Identification number 1
Comments

Colour

Material type Elastic
Isotropic Yes
End bearing No

EA: kN/m 9,772E6
EA, kN/m 9,772E6
El kN mz/m 60,00E3
d m 0,2714
w kKN/m/m 7,500

v (nu) 0,2000
Rayleigh a 0,000
Rayleigh B 0,000
Identification number 1

c kJ/t/K 0,000

A kKW/m/K 0,000

p t/m3 0,000

o 1/K 0,000




EK-3. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglar1 — Kaplama Deformasyonu

Sekil E3. 8 Analiz 7 Plaxis programi1 — zemin model gosterimi

Sekil E3. 9 Analiz 7 Plaxis programi — Asama 0 gosterimi
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EK-3. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglar1 — Kaplama Deformasyonu

Sekil E3. 10 Analiz 7 Plaxis programi — Asama 1 gosterimi

m]

by

Sekil E3. 11 Analiz 7 Plaxis programi — Asama 0 iiggenleme gosterimi

Deformed mesh |u| (at true scale)
Uniform value of 0,000 m
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EK-3. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari — Kaplama Deformasyonu

[m]

20

Deformed mesh |u| (at true scale)
Maximum value = 7,024*10° m (Element 20035 at Node 119491)

Sekil E3. 12 Analiz 7 Plaxis programi — Asama 1 liggenleme gosterimi

107 m]
7,20

6,80
6,40

6,00

240
2,00
1,60

120

0,80

Total displacements |u|
Maximum value = 7,024*10°2 m (Element 20035 at Node 119491)

Sekil E3. 13 Analiz 7 Plaxis programi — kaziya bagli zemin deformasyonu
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EK-3. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglar1 — Kaplama Deformasyonu

T llu

(=10 m]

/__\\I f/_\|
\_ 4 | \\N___,_/ !

Maximum value = (],(.'L'i.‘:]"?."ll)'3 m

Total displacements u, (scaled up 7,50*10° times)
Minimum value = -1,210*10 m

Sekil E3. 14 Analiz 7 Plaxis programi — kaziya bagl yiizeyde olusan oturma



EK-3. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari — Kaplama Deformasyonu

Cizelge E3. 5 Analiz 7 Plaxis programi1 — Zemin tabaka parametreleri — Mohr Cloulomb
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ldentification

1.Tabaka - Kontrosuz Dolgu

Identification number

1

Drainage type Drained
Colour

Comments

Yunsat KN/m3 20,00
Vsat kN/m3 20,00
Dilatancy cut-off No

€init 0,5000
Emin 0,000
Emax 999,0
Rayleigh a 0,000
Rayleigh B 0,000

E KN/m? 10,00E3
v (nu) 0,3000
G kN/m2 3846
Eoed kN/m? 13,46E3
Cref kN/m2 5,000

¢ (phi) ° 30,00

v (psi) ° 0,000
Vs m/s 43,43
Vp m/s 81,26
Set to default values Yes

Einc kN/m2/m 0,000
Yref m 0,000
Cinc kN/m2/m 0,000
Yref m 0,000
Tension cut-off Yes
Tensile strength kN/m?2 0,000
Undrained behaviour Standard
Skempton-B 0,9783
u 0,4950
Kwret /N kN/m? 375,0E3
Strength Rigid
Rinter 1,000
Consider gap closure No

Sinter 0,000

R m2 K/kW 0,000
Ko determination Automatic
KO,x = Ko)z Yes

Kox 0,5000
Ko,z 0,5000




EK-3. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglar1 — Kaplama Deformasyonu

Cizelge E3. 6 Analiz 7 Plaxis programi1 — Zemin tabaka parametreleri — Hardening Soil
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ldentification

2.Tabaka-Zemin-Sert Kil

Identification number

2

Drainage type Drained
Colour

Yunsat kKN/m3 19,00
Vsat kN/m3 19,00
Dilatancy cut-off No

Einit 0,5000
Emin 0,000
Emax 999,0
Rayleigh a 0,000
Rayleigh B 0,000
Eso"f kN/m? 80,00E3
Eoed™ kN/m2 80,00E3
Eu KN/m2 160,0E3
power (m) 0,5000
Use alternatives No

Cc 4,312E-3
Cs 1,941E-3
Einit 0,5000
Cref kN/m? 15,00

¢ (phi) ° 32,00

v (psi) ° 0,000
Set to default values Yes

Vur 0,2000
Pref kN/m2 100,0
Ko™ 0,4701
Cinc kN/m2/m 0,000
Yref m 0,000
Ry 0,9000
Tension cut-off Yes
Tensile strength kN/m?2 0,000
Undrained behaviour Standard
Skempton-B 0,9866
Wy 0,4950
Kwret / N kN/m2 6,556E6
Strength Rigid
I:zinter 1,000
Consider gap closure No

R m2 K/kW 0,000
Ko determination Automatic
KO,X = Ko,z Yes

Kox 0,4701
OCR 1,000




EK-3. (devam) PLAXIS 2D programi sonuglari — Kaplama Deformasyonu

Cizelge E3. 7 Analiz 7 Plaxis programi — Tunel kaplama parametresi
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Identification TBM Segment (H=30cm) C45/55
Identification number 1
Comments

Colour

Material type Elastic
Isotropic Yes
End bearing No

EA: kN/m 9,772E6
EA, kN/m 9,772E6
El kN mz/m 60,00E3
d m 0,2714
w kKN/m/m 7,500

v (nu) 0,2000
Rayleigh a 0,000
Rayleigh B 0,000
Identification number 1

c kJ/t/K 0,000

A kKW/m/K 0,000

p t/m3 0,000

o 1/K 0,000
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