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TUNELLERDE ZEMIN IYILESTIRILMESI VE STABILITENIN SONLU
ELEMANLAR YONTEMI iLE PLAXIS PROGRAMINDA ANALIZ
EDILMESI

OZET

Tiineller, dogal giicliikler ve tehlikeler igeren bolgelerden, ulasim kolaylig1 saglamak
i¢in ¢esitli kiitlelerin i¢inde yapilan iki tarafi agik kazilara denir. Tiinelcilikte zemin
tyilestirmesinin amaci, kaz1 programinin giivenli ve aksamadan gerceklesmesi igin
zeminde yeterli iyilesmeyi saglamaktir. Insaatin emniyetli ve ekonomik olmasi igin,
mevcut sartlara gore toprak isleri ile iksa ve kaplama islerinin en uygun bigimde

planlanmas1 ve gercgeklestirilmesinde gerekmektedir.

Bu tez calismasinda tiineller ve cesitleri tanitilmis, tiinel ingasina kadar yapilan
arastirmalar, ylizey ve yeralt1 ¢aligmalari, tiinel agma, insa ve iksa yontemlerine yer
verilmistir. Planlama ve tasarim asamalarinda sonlu elemanlar yontemi gergege yakin
giivenilir sonuglar vermektedir. Tez kapsaminda geoteknik problemlerin analizinde
kullanilan sayisal yontemler ele alinmis ve zemin insa yontemlerinden NATM (Yeni

Avusturya Metodu)’e detayli olarak deginilmistir.

Bu calismada ayrica tiinellerin gectigi bolgelerde yapilmasi planlanan yapilardan
dolay1 zemin ylizeyinde ve tiinel kaplamasinda meydana gelebilecek deformasyonlar
sonlu elemanlar programi olan Plaxis’de analiz edilmis ve elde edilen sonuglari ile
meydana gelen deformasyonlar1 kabul edilebilir sinirlar iginde tutmak igin ¢esitli

zemin iyilestirme yontemleri uygulanmistir.
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ANALYSIS OF SOIL IMPROVEMENT AND SOIL STABILITY FOR
TUNNEL CONSTRUCTION BY USING PLAXIS SOFTWARE AND FINITE
ELEMENTS METHOD

SUMMARY

Tunnels are civil structures that are built through masses that don’t carry the
satisfactory surface conditions required for other ground transportation structures. Soil
improvement is a helpful methodology for tunneling as it reduces the risk associated
with weak soil conditions. Stable soil structure is a must for a safe, successful and
ongoing tunnel construction. For a tunnel, project to be safe and economically
sufficient, a preliminary design of the support system and planning of soil excavation

method is required.

This thesis focuses on the discussion of numeric methods that are used for analyzing
geotechnical problems and their improvement while giving information about types of
tunnels, surveys that are made till the start of tunnel construction, surface and
underground operations and support systems. As a tunnel construction method,

NATM (New Austrian Tunneling Method) is explained in detail.

Also in this study, deformations appearing both over the tunnel facing and ground
surface are examined by PLAXIS software which uses finite element method for the
calculation of stress and strain data. Soil conditions are improved for the situations
that the deformation and vertical displacement values are out of the required
boundaries. Improvements are changed till the desired values are reached and the

results are shown in detail with graphics at the end of the thesis.

XV



1. GIRIS

1.1 Genel

Tiineller, dogal jeolojik tehlikeler ve riskler igeren bolgelerde, ulasim kolayligi

saglamak i¢in ¢esitli kiitlelerin i¢inde yapilan iki tarafi agik kazilara denir.

Tiinelcilikte gegen 3000 yildaki gelismeler gozardi edilemez boyuttadir. Sandstrom,
tiinelciligin, toplumun gelisip kiiltiirel ilerlemesini ve teknik ve ekonomik biiyiimeyi

pozitif yonde etkiledigini sdylemistir [1].

Yeryiiziinde ilk tiinelin M.O. 4000 yillarinda, Babil sehri civarlarinda Firat Nehri
altinda agildig1 bilinmektedir. Bundan sonra, diinyanin bir¢ok yerinde insan giicii ile
pek cok tiinel agilmistir. 1679 da barutun kesfinden sonra, kayalar1 parcalayarak
tiinel agma gelismistir. 1807°de Thames nehri altinda agilmaya baslanan ilk su alti
tiinelinde bir¢cok zorlukla karsilagildigi i¢in agma islemi yarim birakilmig, ancak
tamamlanmasi zaman i¢inde tiinelcilik alaninda gelismeler ile 1842 yilinda miimkiin
olmustur. Karada ilk demiryolu tiineli 1826 da Fransada Raonne — Andressieux ve
1826 — 29 da da Ingiltere’de Liverpool — Manchester arasinda agilmstir. 1857°de ilk
defa Mont Cenis Tiinel’i bolgede bulunan kayalarin hidrolik kuvvetler ile delinmesi

yoluyla insa edilmistir

Ulkemizde, ¢ok eskiden, zellikle su getirmek icin agilmis uzun tiineller ve galeriler
bulunmaktadir. Dogu ve Giiney Anadolu’dan, Istanbul civarlarindan su getirmek
amaci ile tarihi donemlerden bu zamana kadar yapilmis galeri ve tiineller 6rnek
vermek miimkiindiir. Silitkenin Kuzeydogusunda milattan 300 yil 6nce yapildig
sOylenen 0.80 x 1.50 — 2.00 m ¢apinda ve 45 km uzunlugundaki Aksifat galerisinden
bugiinde koylerde su iletmede faydalanilmaktadir [2].

Tiinel insaatlarinda projelendirilmenin 6nemi ve yapim metodunun belirtilmesi igine
ilk olarak Romalilar dikkat ¢ekmistir. Tiinel miihendisligi bununla beraber en biiytik

atilimini son 200 yilda kazi, destekleme, ¢evresel etkilerin degerlendirilmesi ve en



uygun projenin yapilmasi ile yapmistir. Tiinelciligin gelismesini etkileyen faktorler

Tablo 1.1°de incelenmistir.

Tablo 1.1: Tiinelciligin Son 100 Yilda Gelismesini En Fazla Etkileyen Unsurlar [3]

Ana Etkenler

Kazi (Hafriyat)
1 - Sondajlardan gelen sonuglar

2 - Gelistirilmis patlayicilar ve patlatma teknikleri

3 - Elektriksel ve basingli havanin gii¢ olarak kullanilmasi

Iksa (Destekleme)

1 - Gelistirilmis kaplama; beton ve kalip demiri

2 - Basingli enjeksiyon ile yapilan zemin iyilestirmesi

3 - Tiinel aynasinda zemin kontroliinii saglayan kalkan

Calisma Ortami
1 - Havalandirma

2 - Aydinlatma

3 - Pompalar ile zemin suyunun kontrol edilebilmesi

4 - Tiinel aynasinda basingli hava yastiklar1 olusturarak
tiinele su akiginin engellenmesi

Yukarida belirtilen faktorlerin disinda tilinelciligin gelismesine etki eden diger
faktorler tiinel insasindan Once ve insasi sirasinda goz Oniinde bulundurulmasi
gereken; jeolojik, jeofizik, hidrojeolojik ve i¢lerinde en Onemlisi olan geoteknik

arastirmalara verilen 6nemdir.

Bu c¢alismada tiineli insa ederken tiinel hakkinda bilinmesi gereken temel bilgiler,
ingaat sirasinda uygulanacak zemin iyilestirilme yontemleri ve NATM ile insa
edilmis bir tiinel 6rnegi incelenmis ve deformasyonlarin sonlu sayisal yontemi

Plaxis yardimi ile analiz edilmesine yer verilmistir.



2. TUNELLER

2.1 Tiinel ile Tlgili Baz1 Tamimlamalar

Yeraltinda yatay veya egik olarak yapilan iki ucu agik bosluklara Tiinel, bir tarafi
acik olana “Galeri”, dik olarak yapilan kazilara “Baca” (saft), asagiya egimli
olanlara “Bas asag1”, yukariya dogru olanlara “Bas yukar1”, genis daire ve buna
yakin sekillerde olanlara “Oda”, (Bekletme ya da dinlenme odas1), tiinelin iistiinde

bulunan zemine “Ortii” ve bunun kalinhiginada “Ortii Kalinlig1  adi verilir.

KEMER
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Sekil 2.1: Tiinel Enkesiti [2]

Sekildeki tiinel enkesitinde gosterildigi gibi; tlinelin ilerledigi boslugun alt kismina
“Taban” ya da “Radye”, yan kisimlarina “Yan”, “Ayak” ya da “Duvar”, iist
kisminada “Tavan” ya da “Kemer” denir. Kemerin ayaklarla birlestigi noktaya
“Uzengi ve Uzengi Seviyesi”, iizenginin iistinde kalan kismma “Kalot” iizengi

seviyesinin altinda kalan kisminada “Stros”, “Orta kisim” ismi verilir.



Tiinel kazilmasinda tlinelden ¢ikarilan kiitlelere “Pasa” denir. Herhangi bir metodun
uygulanmasinda, bir islemin yapildig1 parcaya “Ano” adi verilir. Bunu uzunlugu

uygulanan metoda gore 1,5 m ile 9 m arasinda olabilir.

Tiineller saglam, catlakli ve c¢atlaksiz kayada acilabildigi gibi kum-¢akil, kum, su

iceren killer gibi konsolide olmamis zeminlerde de agilabilirler.

Tiineller ister kayada acilsin ister konsolide olmamis zeminlerde agilsin; insaat
esnasinda ve insaat1 tamamlandiktan sonra, amaci i¢in kullanim siirecinde Jeolojik
ve Geoteknik bilinmeyenler tam olarak ortadan kaldirilmadigi taktirde, o6zel

problemler ortaya ¢ikarir.

2.2 Tiinel Cesitleri

Yolun cinsine gore tiinelleri; demiryolu, yol, metro, kanal ve yaya tiinelleri olmak

tizere 5 sekilde inceleyebiliriz.

2.2.1 Demiryolu Tiinelleri

Tek hatli demiryollarinda 4,5 ila 6 m genislikte, ¢ift hatli demiryollarda ise 8 ila 9 m
lik bir genislikte acilirlar. Yiikseklikler havalandirma tesisileri bakimindan elverisli,
arabalarin {lizerinde en az 1,20 m bir bosluk kalacak bi¢cimde, kurbalarda dis ray,
alinyimanlarda ray seviyesinde olmak {izere ray hizasindan en az 4,0 m, anahtar tasi
altina kadar en az 6 m olmalidir. Tek hatli demiryollarinda daha c¢ok sepet kulbu
sekli, c¢ift hatlarda ise tam kemer sekli uygulanir. Buna karsilik satha ¢ok yakin
olarak gecilmesi durumunda dikdortgen seklinede gidilmistir [4].

2.2.2 Yol Tiinelleri

Sehirler arasi yol tiinellerinde genel olarak 6 m’lik bir otoyolu ile yan taraflarda 1’er
m’lik iki yaya yolu bulunur. Kemer yiiksekligi, bordiir {istlinden anahtar tas1 altina

kadar 4.30 m’den az olmamak tizere 5 ila 6 m’dir.

Sehir iclerinde oldugu gibi, trafigi fazla olan tiineller daha genis olur. Bu tiineller
yalniz bir yondeki trafige, bazen de gidis ve gelis olmak lizere her iki yondeki
trafigide barindirabilir. Genel olarak otoyol ayni yonde iki serit iceriyor ise genisligi
en az 6 m yliksekligi ise anahtar tas1 altina kadar 4 m ila 4.30 m’dir. Eger bir serit

gidis diger serit gelis olacak ise 6 m’lik genislik biraz daha arttirlir.



Tineller genel olarak tam kemer, sepet kulbu veya elips seklinde olup nehir altindan
gectikleri takdirde ¢ok defa bukliye ile a¢ildiklarindan daire seklinde olurlar. Eger
tiinel satha ¢cok yakin ise o zaman dikdortgen kesit tercih edilerek {izeri betonarme

doseme ile kapatilir.

Biiytik aks1 yatay olan elips sekli kazi hacmini azaltir. Fakat zemin itkisinin biiytlik
olmas1 dolayisi ile deformasyon tehlikesi varsa biiyiik aksi diisey olan elips sekli

secilir. Eger tiinelin havalandirmasi biiyiik kesit gerektiriyorsa tam kesit tercih edilir

[4].

2.2.3 Yaya Tiinelleri

Yaya tiinelleri genisligi 3 m’den, ylksekligi ise insana ezilme hissi vermemesi
bakimindan 2.50 m’den daha kii¢iik tutulmamalidir. Sekilleri ise dikddrtgen veya
tercihen kemerli veya daire seklinde olabilir. Bu tiinellerde bazen bisikletliler i¢in

ayr bir serit de yapilabilir [4].

2.2.4 Kanal Tiinelleri

Kanal tiinelleri i¢in en kesit sekli gececek olan teknelerin cinsine gore degisir.
Ornegin Fransa’daki Oise-Aisne kanali iizerindeki Braye-en-Laonnois tiineli tam
kemer seklinde olup, genisligi 8m yiikseklig ise 8.50 m dir. Yine Marsilya
civarindaki Rove tiineli ise sepet kulbu seklinde yapilmis olup genisligi ise 22 m,

yiiksekligide su iistiinde kalan kismi1 9.90 m olmak iizere, 15.40 m’dir [4].

2.2.5 Metropolitan Tiinelleri

Bunlara ait sekil ve boyutlar sehirlere gore birbirinden farklilik gdsterdiginden, bir

fikir vermek tizere Paris ve Londra tiinellerinden ornekler verilmistir.

Paris’deki metro tiinelleri genel olarak kemerli ve ¢ift hatlidir. Bunun yaninda bir, {i¢
ve dort hatli kisimlarda vardir. Tek hatli olanlarda genislik 4.30 m dir. Yiikseklik ise
4.70 m olup 2.15 m yarigapl tam kemer seklinde yapilmislardir.

Cift hathlarda genislik 7.10 m iken yiikseklik 5 m dir. Kemer elips seklinde olup,
bunun yiiksekligide 2.07 m dir. Ug ve dort hathlar ise sirast ile 10 m ve 12.90 m
genigliktedirler. Kemerler genellikle iic merkezli sepet kulbu seklindedir.

Istasyonlar genel olarak kemerli ve iki hathidir. Fakat bir, ii¢, dort ve bes hath

olanlar1 da vardir. Bunlarin bir kismi kemerli bir kismida ¢elik veya betonarme



doseme ile kapatilmislardir. Iki hatl kemerli istasyonlar 14.14 m genislikte, 5.90 m
yiikseklikte olup uzunluklar1 75 ila 105 m’dir. Tek hatli istasyonlarda genislik en az
7,30 m olup, ii¢-dort hatlilarda ise 22.50 m’yi bulmaktadir. Nehir altindaki bukliye

tiinelleri ise daire kesitli olup, genel olarak cift hatli ve ¢aplar1 dista 7.78 m’dir.

Londra’daki tiip seklindeki tiineller de bukliye ile agilmis olup, daire ¢aplar1 3.30 m
ila 3.70 m arasindadir. Fakat bu genislik ¢cok az olup havalandirma, kanalizasyon ve
bakim personeli icin hi¢c pay birakmamaktadir. Istasyonlar ise yine bukliye ile
acilmis olup tek hathidir ve dis ¢ap 6.50 m istasyon uzunluklari ise 106 m’dir [4].
Demiryolu, yol, yaya, kanal veya metropolitan tiinelleri i¢in tip kesitler asagidaki

sekilde gosterilmistir.
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Sekil 2.2: Tiinel Tip Kesitleri

2.3 Tiinel Giizergahi Se¢imi ve Tiinel Insasina Kadar Yapilan Arastirmalar
Bir tiinelin basarili olarak agilabilmesi i¢in itinali ve eksiksiz bir geoteknik arastirma
programinin uygulanmasi gerekmektedir. Bu proram 3 sathadan olugmaktadir.

- On inceleme sathasi

- Fizibilite Safthasi



- Proje Safhasi

Simdi siras1 ile bu safhalarda yapilmasi gereken arastirmalar1 inceleyelim.

2.3.1 On inceleme Safhasi

Bu safhada elde mevcut bilgilerden (bdlgesel jeolojik haritalar ve yayinlar, hava
fotograflari, yaralti suyu arastirmalari, sondaj kuyusu loglari, arazideki mostrolarin
incelenmesi, bolgede daha Once acgilmis olan tiinellere iliskin ingsaat kayitlari,
cevrede varsa tas ocagl veya maden isletmesi gibi yerlerin incelenmesi vb. gibi)
azami Ol¢iide faydalanilmalidir. Bu sathada aragtirma sondajlar1 yapilmasada bazi
0zel hallerde 6rnegin ortli kalinliginin bilinmesi, yeralti su derinliginin 6grenilmesi

veya 6zel jeolojik sorunun ¢oziimlenmesi amaci ile birkag sondaj kuyusu agilabilir.

Diisiiniilen alternatif glizergahlar ayr1 ayr1 incelenir. Bilindigi gibi biiyiik fay zonlari,
ayrismig kayalar, karstik kirectaslari ve algi taslari, ayrigmig serpantin, yeralti su
seviyesinin altinda bulunan suya doygun kumlar, sisme 0Ozelligi gosteren kayalar
tiinel acimi sirasinda biiyiik zorluklara neden olmaktadir. Bu nedenle bu gibi
zorluklar g6z Oniine alinarak bir veya birkac alternatif gilizergah daha sonra ki
fizibilite safhasinda incelenmek {izere secilir. Alternatif gilizergahlar digerlerine
oranla daha uzun olsalar da incelenmeli ve mukayese edilmelidirler. Bazi hallerde
direk glizergahin en kisa olmasina karsin ingaat yoniinden zorluklar olusturdugu,
biiylik dlgiide iksay1 gerektirdigi ve bunlarin sonucunda da gerek insaat siiresinin

uzadig1 gerekse toplam maliyetin arttig1 goriilmiistiir.

Tiinel tizerindeki ortli kismi da O6nemlidir. Metrolar ve metro istasyonlar1 yiizeye
yakin olarak insa edilirler ve bunlar genellikle yiizeyin 15-30 m altindadirlar. Boyle
hallerde yer alt1 su derinligi ile zemin-kaya sinir1 dikkate alinmali ve 6grenilmelidir.
Tiinelin zemin-kaya simirinda ilerlemesinden kaginilmali, ilerleme tiimi ile ya

kayada ya da zeminde yapilmalidir [8].

2.3.2 Fizibilite

Bu satha jeololik harita alimi, 6n sondajlar, muayene ¢ukurlar1 ve diger gerekli
jeolojik ¢aligmalar1 kapsar. Bu sathada jeologunun gorevleri su ana basliklar altinda

toplanabilir:

- Tinel glizergahi dolaymin ayrintili jeolojik haritas1 hazirlanmak



- Tinel merkezi ¢izgisi boyunca ayrintili bir jeolojik profil hazirlamak

- Karsilasmali muhtemel tlinel zemini kosullarin1 ingaat miihendisinin veya

miiteahhitin asina oldugu terimlerle agiklamak
- Projeciye sartnameler vermek ve maliyetin tespitinde yardimci olmak
Bu safhada 6n maliyet ve se¢ilen altenatifler tekrar gozden gecirilerek en ekonomik
giizergah secilir. Bundan sonraki proje sathasi i¢in 6nerilerde bulunulur [8].
2.3.3 Proje Safthasi

Bu safha nihai Jeolojik harita alimi ¢aligmalarini, sondaj arastimalarini ve yerinde
deneyler ile laboratuvar deneylerini kapsamaktadir. Bu sathada Jeolojik profil daha
ayrintili hale getirilir ve teknik rapor yazilir. Projenin ayrintili olarak maliyetinin

hesaplanmasinin yapilmasinda projeyi yapana yardimci olunur.
Bu hesaplamanin yapilmasinda ve planlamanin yapilmasi su sekilde gerceklestirilir:
- Tiinel seviyesi ve istikametinin belirlenmesi,
- @Giris ve saftlar i¢in uygun yerlerin saptanmasi,
- Tiinel kaplamasinin tasarimi,
- Ogzel tekniklere gereksinim olup olmadigimnin tespiti,
- Kazi ve ingaat yontemleri ile ilgili onerilerde bulunmasi,

- Onerilen kaz1 ve insaat yontemleri ile ilgili olarak ilerleme hizi, asir1 sékme

miktarlar ve tiinel igerisine gelmesi muhtemel su miktarilari belirlenir.

2.4 Tiinel Zemini Sartlar:

Tiinel zeminlerini {i¢ ana bolimde genellemek miimkiindiir:
- lyi tiinel zemini
- Orta zorlukta tiinel zemini

- Cok zorluklu ve tehlikeli tiinel zemin



2.4.1 lyi Tiinel Zemini

Bu grupta yeralan zeminler genelde sert kayalardir ve orta derecede eklemlidir.
Eklemler kapali, altere olmamis, devamsiz ve diizensizdir. Bu tip zeminlerde

tiineller iksasiz olarak agilabilirler veya bazi hallerde yer yer bulonlar gerekir.

2.4.2 Kesit Biiyiikliigii

Bloklu, damarli ve yer yer kayada kiigiik kesitli bir tiinel agilmas1 halinde iksa ile
ilgili sorunlar fazla degildir. Gerektiginde kaya bulonlari, ince piiskiirtme betonu
veya hafif ¢elik kaburgalar kullanilir. Boyle bir tiinelin agilis1 sirasinda biiytik gogiik
veya dokiilmeler nedeni ile ilerleme hizinda bir yavaslama olmayacaktir. Diger
taraftan genis kesitli bir tlinelin acilmasi halinde ise 6nemli stabilite sorunlar1 ortaya

cikacaktir.

2.4.3 Tiinelin Dogrultusu

Kaya Kkiitlelerinin c¢ogunda genellikle 3 veya 4 eklem takimi gelismistir. Bu
eklemlerin tiinel genisligi, patlayicit faktorii, asir1 sokme, hafredilen duvarin ve

tavanin sekli ve kaya bulonlariin araliklari {izerine baz etkileri vardir.

Bir eklem takiminin hakim olmasi ve 6zellikle eklem ylizeylerinin ayrismis ve

alterasyon nedeni ile zayiflamis olmasi halinde dogrultu durumu 6nem kazanir.

Tiinelin hakim bir diisey veya diiseye yakin zayiflik diizlemine paralel veya hafif
verev gitmesi halinde yan duvarlarda dokiilmeler ve asir1 sokme goriilecektir. Fazla
egimli iki eklemin kesigmesi sonucunda tavanda biiyiik kaya kamalamalar1 gelisir.
Bu kamalar zayiflayarak aniden diigebililir veya celik iksanin bozulmasina neden
olabilirler. Boyle zayiflik zonlarinin dik olarak kesilmesi halinde az bir etki goriiliir.
Zay1flik diizlemlerinin yatay veya diisey olmasi halinde asir1 sokme ortalama olarak

30-50 cm kadar geligecektir.

Zayiflik diizleminin iyi gelismis ve uzaniminin devamli olmasi halinde dogrultu
durumunun biiyiik sorunlar yarattigi goriilecektir. Zayiflik zonunun dogrultusu ile
tiinel dogrultusu arasindaki agiya bagl olarak zayif kaya kosullar1 ylizlerce metre
devam edebilir. Yiizlerce ¢elik iksaya veya biiyiik miktarlarda piiskiirtme betonu ile

bulonlara gereksinme duyulabilir.



Ozetle soylenebilir ki; izotrop kosullarda fazla 6nemi olmayan dogrultu durumu
zayifliklarin mevcut oldugu anizotrop ortamlarda biiyiik 6nem kazanir.
2.4.4 Iksanin Uygunlugu

Ikinci kategoride “ortadan-zora” yeralan kaya kosullarinda tiinelcili§in zorluk
derecesi biiyiik Olciide tiinel kesitinin biiyiikliigiine ve tiinelin dogrultusuna baglhdir.
Burada Onemli bir hususta mevcut kaya kosullarina uygun iksanin secip
secilmedigidir.

Kayada karsilagilan sorunlar eger uygun tlinelcilik yontemleri secilmis ise makul

siirlar igerisinde kalan ilerleme miktarlari ve maliyetlerle 6nlenebilir.

Miihendislik jeologunun onemli gorevlerinden birisi de uygun iksanin se¢iminde
yardimc1 olmak ve ilerleme sirasinda hangi jeolojik sorunlarla karsilasabilecegini
onceden soyleyebilmektir.

2.4.5 Cok Zor Tehlikeli Tiinel Zemini

Bu gruba giren zeminlerle genellikle tiinel insaatinin az bir bdliimiinde karsilagilir.
Baz1 hallerde daha genis bolgelerde de bu tip zeminlerle karsilasilir ve bdyle

durumlarda tlinelin maliyeti ¢ok artar.

Bu tip zeminlerle karsilasilacagi 6nceden bilinse dahi tiinel agimi yinede zor olacak
ve tiinel ingaatinin maliyeti de yliksek olacaktir. Eger bu tip zeminlerle beklenmedik
bir sekilde karsilasilirsa sonuglar felakete doniisebilir. Bu tip zeminleri olusturan

jeolojik sartlar1 su sekilde siralayabiliriz;
- Islak, ¢cok eklemli kaya
- Biiytik basinglar altinda sikismis zemin
- Yiiksek su basinglari
- Biiyilik miktarda su baskinlari
- Cok yiiksek gerilme altinda bulunan kaya

Yukarida belirtilen ilk 4 hal faylarla ilgili olabilir. Islak, ¢ok eklemli kayalar

genellikle fay zonlar1 yakininda bulunurlar.
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2.5 Yiizey ve Yeralti Calismalar:

2.5.1 Jeofizik Arastirmalar

Gerek rezistivite ve gerekse sismik caligmalar faylarin belirlenmesi, yeralti su
seviyesinin, ayrismis zonun deliklerinin saptanmasinda son derece yardimci
olamaktadir. Bu yontemler hizli ve ucuz olmalar1 nedeni ile arastirma programinin

vazgecilemezlerindendir.

2.5.2 Mekanik Arastirmalar

Tiinelin igerisinde agilacagl zeminin arastirilmasinda muayene ¢ukurlari, yarmalar,
sondajlar ve tiinellerden de yararlanilmaktadir. Bunlar arasinda en uygun olan
yontem veya yoOntemlerin se¢imi jeolojik yapi, aragtirma sathasi, ortii kalinligi,

uygulanacak deneyler gozoniinde bulundurularak yapilir [5].

2.5.3 Tiinel Giizergah1 Boyunca Acilan Sondajlar

Kaya kalitesi, kiriklarin durumu, alterasyon, permeabilite ve yer alt1 su seviyesi ile
ilgili bilgilerin toplanmasi amaci ile tiinel gilizergah1 boyunca sondajlar agilabilir.
Eger sondajlarin tam tlinel merkez ¢izgisi iizerinde acilma zorunlulugu var ise
terkedilmeden Once ¢imento solusyonu ile doldurulmalari gerekir. Bu sekilde
hareket edilmemesi halinde tiinel agimi sirasinda bu kuyulardan tiinel igerisine

yeralt1 suyu gelebilir ve sorunlar yaratabilir.

Her tiinel gilizergahinda en az 5 adet sondaj kuyusu agilmalidir. Bunlardan ikisi
tiinelin her iki giris agzinda diger iiclide tlinel ¢izgisi boyunca acilirlar. Diger
taraftan yapilmis olan jeolojik incelemeler 6nemli bir fay zonunun tiineli kesecegini
gosterebilir. Tiinel a¢imi sirasinda bu fay zonu neden ile biiyiikk sorunlar
olusabileceginden sondaj yerleri bu sorunlara agiklik getirecek sekilde se¢ilmelidir.
Bu 5 adet sondaj kuyusunun iki safthada agilmasi planlanabilir. Bu sekilde ilk safha
sondajlar1 tamamlandiginda ikinci satha sondajlarinin yapilip yapilmayacagina karar
verilir. Bugiin yeralt1 aragtirmalarinda genellikle rotari sondaj tipi kullanilmaktadir.
Tiinelin heriki agzinda acilacak yatay sondajlar genellikle sorunlarla karsilasilan bu

kisimlar hakkinda yararl bilgiler saglarlar [5].

Yeraltt jeolojisinin  sekillendirilmesi i¢in sondajlarda saptanan eklemler,

yapraklanmalar ve faylar gibi yapisal sekillerin korele edilmesi gerekmektedir. Bu
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degerlendirmeler sirasinda kuyu i¢i fotograf alma, sondaj kuyusu televizyonu veya
yonlii karot alma aleti gibi tekniklerden de yararlanilmaktadir.
2.5.4 Pilot Tiineller

Jeolojik kosullarin kritik oldugu yerlerde tiinel gilizergahinin bir pilot tiinelle
arastirilmasi fayda saglayan yontemlerden biridir. Pilot tiineller bir kisinin i¢inde

rahatlikla calisabilecegi boyutlarda (1.25 m genislik, 2 m ytikseklik) agilmalidir.

Muhakkakki pilot tlinelle arastirma, maliyet zaman ve emek yoniinden kayiplara
neden olmaktadir. Bu nedenle diger yontemler elemine edildikten sonra pilot tiinel
yontemine gidilmelidir. Eger zemin kosullar1 pilot tiinel ile 1slah edilebiliyorsa
arastirma, maliyet ve zaman kayiplar1 géze alinabilir [5].

2.5.5 Kaya Kalitesinin Saptanmasi

Gegmiste kaya smiflandirmasi ig¢in Terzaghi siniflamasi kullanilmakta idi. Bu

siiflandirmaya gore kayalar 9 gruba ayrilmaktadir.
- Sert ve ¢atlaksiz
- Sert, tabakal1 veya sist
- Masif, orta derecede eklemli
- Orta derecede bloklu ve damarl
- Cok bloklu ve damarl
- Tamamu Orselenmis fakat kimyasal olarak bozulmamis
- Sikisan kaya, orta derinlikte
- Sikisan kaya, ¢ok derinde
- Sisen Kaya

Bu yontem bugiin belli bir 6l¢iide kullanilmakta ise de yeni yontemlerin daha kolay

belirlenir olmalar1 nedeni ile giderek daha az kullanilmaktadir.

Stini (1950), tiinelcilikte ve kaya mekaniginin babasi olarak kabul edilir. Stini, kaya
kiitlelerindeki yapisal kusurlarin énemini vurgulamistir. Bu tabloyu Tablo 2.1°de
gorebilirsiniz. Rabewicz (1958), kimyasal bakimdan ayrigsma durumuna bagl olarak,

kayanin kendini tutma siiresi ve gerekli saglamlastirma tiiriinii ortaya koymustur.
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Tablo 2.1: Stini’ye Gore Beklenilen Dag Basinci [6]

Basinca gore Kayag Cinsi Olusan Catlak
Siniflandirma Boyu (m)
9
Cok Baiklh Sistler, kirtlgan marnlar 40~60
Kayaglar ezilmis kayaglar, asir1 pargalanmig zonlar
8 Kirilgan, ince tabakali
Orta Baskili sistler, fillitler yumugak 24~4()
Kayaglar marnlar, grafitik sistler,
1slak kiltasi
Kiltasi, az deformasyonlu
7 sistler mikali kuvars
Hafif Baskili sistler, kisa aralikla bol killi, sert 15-25
Kayaclar kayaglar, orta
derceli milonit zonlari,
killi marnlar, dopal nemli mil, 1slak taban
morenleri
6 Ince tabakali, cok marnl kum taslari,
Cok Kirilgan mikali fillitler, baz1 sert marnlar, 10~15
Kayagclar kalkerli killer, sistler, sahil morenleri
5
Kirilgan Killi marnlar, baz1 ince tabakali, kirllgan 4~10
Kayaglar kum taslar, tektonik olusumlu dolomitler
4
Orta Kirilgan Cok pargalanmis dolomitler 2~4
Kayaglar
3 Fazla deformasyona ugramus, iyice
Az Kirilgan parcalanmis kuvars fillitleri, kloritli 1~2
Kayaglar sistler, mikalr ince kalker tabakal
sistler
2
Yeterince . . . .
Saglam Mikali sistler, ince klivajli gnayslar 0,5~1
Kayaglar
1
Saglam 0~0,5
Kayaglar
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Tablo 2.2: Rabcewicz, L.V.’e Gore Kaya Siniflandirmasi [6]

Kendini Saglamlagtirma Tiirii
Dag Tiirii Tutma o
Siiresi (giin) Gegici Kalict
Celik Beton i 5
Beton iginde | Celik bag
Ankraj
Higbir saglamlagtirma 6nlemine
1 | Saglam Som Kaya gerek yok.
Tabakal, klivajlt , 0~24 Piskiirtme
Saglam Kimyasal beton
Bakimdan Celik Ankraj ankraj
2 | Kaya
Bozulmamis beton
kaplama
Cok ¢atlakli, 24~1
3 | kirikli kaya
Tiimiiyle paralanmis 0 Celik Bag
4 | kaya
Psdde (yalancr)
> |kaya Piiskiirtme
Jeolojik Beton
Yiizeye yakin az ) kosullara ,ankraj, gelik Beton
6 | baskili kaya Klll(nyasal ve su hasir i Bag
Derindeki ¢ok gaznﬁfla“ gelisine | Ve pliskiirtme | Celik Bag
7 | baskil kaya OZUIMUS | basy olarak beton
. birka ve ankrajlar
Kabarma-sisme irkag
8 | basingl kaya ' giinden
bir kag saate
9 | Silt, kil kadar
Kum, ¢akil moloz Kimyasal yetersiz bilgi . Celik
kohezyonsuz olarak 0 Celik Bag beton
10 | ayrik kayag saglam kaplama

Lauffer (1958), herhangibir aktif iksasiz kaya genisligi i¢in tlinelin ayakta kalma

zamanini degisik kaya kiitlesi siniflari ile iligkili oldugunu diisiinmiistiir. Bir aktif

iksasiz geniglik, tlinelin genisligi ya da iksadan aynaya kadar olan uzakliktir. (eger

bu uzaklik tiinel genisliginden kiiclik ise) Tiinelin ayakta kalma zamani, kazidan

sonra tiinelin iksasiz olarak ayakta kalabilecegi zaman araligidir.
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Asagidaki Sekil 2.3°de kaya kiitlesi i¢cinde acilmis olan 1 m capindaki galerinin
iksasiz olarak durabildigi zaman kaya giicii arasindaki iligkiyi gosteren Lauffer

Diagramini gosterilmistir.
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1 m gapindaki galerinin ikeasiz Dursbildidi Stre

A=Sadlam  B=Zamanls &z Kirlgsn  C= Zamanla ok Kinlgan

D= Kirlgan  E=Cok Kirlgan F=Baskh G=Cok Baskih

Sekil 2.3: Lauffer Grafigi [7]

Sekil 2.4’de ise Lauffer Grafiginin galerinin iksasiz ayakta kalma zamani arasindaki

ilskiyi gosteren grafigi gortiilmektedir.
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Deformasyon

Stabil Durum

Sekil 2.4: Ayakta Kalma Zamani ile Lauffer Diayagrami Arasindaki {liski [7]
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Kaya siniflandirma sistemlerinin ilklerinden biri RQD (rock quality designation-
kaya kalitesi tayini) sistemidir ve bugiine dek bir¢cok projede kullanilmistir. Bu

sistem tilinelcilik yoniinden kaya kalitesi RQD degerleri ile su sekilde siniflandirilir:
0-25 Cok kotii

25-50 Kotii

50-75 Orta

75-90 lyi

90-100 Cok iyi

Wickham, Tiedeman ve Skinner ise RSR (Rock Structure Rating-Kayanin Yapisal
Degelendirilmesi) sistemini 6nermislerdir ki bu sistemde kayanin cinsi, jeolojik
yapi, tlinel dogrultusu ile eklemlerin konumu arasindaki ilgi, eklemlerin durumu,
beklenebilecek yeralti suyu olasiligt ve miktar1 gibi 6zellikler gbézoniine
alimmaktadir. RSR dergerleri 25 (en kotii) ile 100 (en iyi) arasinda degismektedir.
Bu sistemlerden herhangi biri veya bunlara benzer bir sistem kullanilarak tiinelin
hangi kategorilerdeki kayalarda hangi oranlarda ilerleyeceginin sdylenebilmesi

gereklidir.

Baz1 hallerde sondajlarin olmamasi veya jeolojinin karmasik olmasi nedeni ile bu

sOylenenler bir tahminden ileriye gidemez.

2.5.6 Yerinde Deneyler

Laboratuvar deneyleri ile saptanamayan zemin 6zellikleri i¢in yerinde deney teknigi
uygulanir. Ornegin, yeralt1 suyu kosullarinin belirlenebilmesi i¢in bdlgenin jeolojik
yapist ile ilgili bilgilere ilave olarak yeralti su durumunun da bilinmesi
gerekmektedir. Baz1 sondaj kuyularina takilan standpipe ve piezometrelerle yeralti
suyunun seviyeleri ve basinglar1 Olgiiliir. Bu 0Olgme diizenli olarak insaat

tamamlanincaya kadar siirer.

Si1zma deneyleri zeminin permeabilitesinin hesaplanmasinda ise basingh su testleri
(BST) veya Lugeon testleri uygulanir. Permeabilite degerleri hesaplanirken zeminin
homojen oldugu kabul edilir. Herhangi bir ge¢irimsiz seviyenin agik bir ¢atlagin

veya bir boslugun olamasi halinde ise gergegi yansitmayan sonuglarinda ortaya
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cikacag asikardir. Iki ya da ii¢ farkli yéntemin aym yerde uygulanmasi sonuglarin

kontroliinii saglayacaktir.

Zeminlerin mukavemetinin yerinde Ol¢iilmesinde uygulanan en etkili ve en fazla
bilinen yontem Standart Penetrasyon Testidir (SPT). Zeminin yerinde deformasyonu
ve mukavemeti ya plaka yiikleme veya Menard Pressiyometre deneyi uygulanarak
bulunur. Deney nihai tagima giiciiniin hesaplanmasini saglayan limit basinci tayin
etmektedir. Bu test bundan baska deformasyon modiiliinii de vermektedir. Bu
degerler tiinel kaplamasinin dizayninda ve tiinelin sebep olacagi oturmalarin
onceden hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Gerilme durumunun 6l¢iimii derin tiinel
veya yeralt1 hafriyatlar1 igin istenir. Ortii kalnligindan gerilmelerin kabaca

bulunmasi miimkiin ise bunlarin aletlerle kontrol edilmesi gereklidir.

2.5.7 Laboratuvar Deneyleri

Siniflandirma deneyleri su muhtevasi, 6zgiil agirlik, likit ve plastik limitler ile tane
boyu derecelenmesini belirlemek i¢in yapilir. Elek analizlerinden ¢ikan sonuglar en
uygun kazi yonteminin belirlenmesinde ve zemin 1slahi ile basingli havanin

etkinliginin 6grenilmesinde kullanilir.

Kesme deneyleri ve li¢ eksenli deneylerden iksa analizlerinden yararlanilmaktadir.
Yeralti suyu numunelerinden yiiksek asitlik veya siilfat muhtevasi olup olmadigi
arastirilir. Bilindigi gibi asitligi yiiksek olan ve siilfat ihtiva eden sular beton ve

metallere zararhidir.

Sondajla delinebilme veya makine ile agilabilme durumunu saptayabilmek igin

kayanin mukavemeti (strength) ve sertligi (hardness) deneye tabi tutulur.

Tiinel agma makineleri (TBM) i¢in kesme hizlar1 ve disk maliyetleri cesitli kaya

sertlik ve mukavemet testleri ile bulunur [8].
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3. TUNEL ACMA YONTEMLERI

3.1 Genel

Tiinel agilmast genel olarak asagidaki 4 islemin beraber ve birbirleriyle uyumlu

olarak yiiriitiildiigii cok yolii bir ¢aligmadir;
- Tiinelin kazilmasi
- Gerekiyorsa iksa ya da destek uygulanmasi
- Pasanin taginmasi
- Kaplama, izolasyon, drenaj ve havalandirma

Herhangi bir yerde tlinel agilirken bu 4 islemin ne sekilde uygulanacagi, hangi
yontemlerin benimsenecegi esas olarak Jeolojik sartlara, Hidrolojik sartlara, tiinelin
sekil ve genisligine ve tlinelin ne amagla kullanilacagina bagli olarak belirlenir.
Bununla beraber tiinelcilik, tiinelin i¢inde a¢ildigr malzemeye bagl olarak kayada
tiinelcilik ve yumusak zeminde (toprakta) tiinelcilik olmak iizere 2 gruba ayrilir. Bu
iki malzemede tilinelcilik birbirinden ¢ok farklhidir. Bu farklilik kaya ve topragin

mekanik 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Baslica farkliliklar;

- Kayada gerilmeler topraga gore daha fazladir. Bununla beraber kayada
gerilmeler biiyiik dl¢iide ortii kalinligma baghdir. Ortii kalinlig1 arttik¢a
gerilmelerde artar. Kayanin tagima kapasitesi tabii ki topraga gore daha
fazladir. Bu nedenle yumusak zeminde agilan tiinellerde en biiyiik sorun

aynada ve tiinel ¢evresinde durayliligin saglanmasidir.

- Kayada agilan tiinellerde tehlikeli su akimlar1 genellikle gecici bir sorundur
ve ilerleme esnasinda bir su tasiyict seviyenin gec¢ilmesi ile ilgilidir.
Yumusak zeminde kazilan tiinellerde ise su ile miicadele biitiin zemin

boyunca gerekli olabilir.
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- Bununla beraber kaya tiinelciligi genellikle daha az masrafli, daha az

zorluklar sunan daha hizli bir tiinelciliktir.

3.2 Kayada Tiinelcilik

Bir tiinel giizergaht boyunca yeraltindaki jeolojik sartlarin degisiklikler gostermesi
olagandir. Jeolojik sartlardaki degisimler ilerleme hizin1 az veya ¢ok etkiler. A¢ma
yonteminde diizenlemeler yapmay1 gerektirebilir. Bazi durumlarda ise tiinelcilik
yonteminin tamami ile degismesi gerekebilir. Bu durumlar su tasiyan bir eklem veya
tabakaya ya da genis ezilme zonlu bir faya rastlanmasi ile ortaya ¢ikabilir. Suyun
¢ok aniden patlamasi durumunda enjeksiyon gii¢lesebilir. Genis ezilme zonlarinda
sartlar yumusak zemin tiinelciligini gerektirebilir. Kayada tiinel agimi, uygulanan

ilerleme sekline gore ikiye ayrilir;
1- Delme Patlatma yontemi ile tiine agimi
2- Makine ile tlinel agimi

Patlatma yonteminde en az patlayici madde ve en az delikle en fazla verimin

yanisira,

Pasanin kolay tasiabilir biiyiikliikte olmasi
- Zemin titresiminin, hava patlamasinin ve giiriiltiiniin en az olmasi

- Tinelin tamamlanan kismina, ¢evreye ve yiizeye en az hasar yapilmasi ve

bdylece ¢evrenin korunmasi

- Patlatma alani ¢evresindeki kayanin miimkiin oldugu kadar az zayiflamasi

ve boylece gerekebilecek iksanin en az diizeyde tutulmasi

- Tinel yiizeyinin Ozellikle su isalesi i¢in yapilan kaplamasiz tiinellerde
olabildigince piiriizsiiz olmasi istenir. Bir patlatmada alinacak derinlik tiinel
genigligi ve kayanin durumuna baglhdir. Genel olarak bu tiinel genisligini

gecmez.

Delme ve Patlatma yonteminin yillardan beri uygulanmis olmasinin verdigi tecriibe,
gerekli ilk malzeme, techizatinin ucuzlugu ve hertirlii kaya sartlarina
uygulanabilmesi avantajlar1 arasinda yer almaktadir. Her tiirlii kaya sartlarina uygun
olmas1 kaya sartlarmin tlinel gilizergah1 boyunca asagi yukar1 degismedigi

durumlarda 6nemli olmayabilir. Fakat kaya sartlarinin tiinel glizergah1 boyunca
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degistigi durumlarda veya yiiksek mukavemetli kayalarda uygulanabilecek tek yol

olabilir.

Dezavantaj1 ise uzun zaman aliyor olmasidir. Bunun yanisira asirt sékmenin oniine
gecilemediginde tiinel capin1 ve seklini aynen saglanmasi miimkiin degildir. Ne
kadar hassasiyet gosterilse gosterilsin patlamanin, sebep oldugu gevsemelerden

kaginilamaz.

50’11 yillardan itibaren tlinel agma makinelerinin gelistirilmesi ve kullanilmaya
baslanmasi ile tiinel agiminda yeni bir devir acilmis oldu. Is¢i maliyetlerinin giderek
artmast ve daha hizli bir tiinel agimima gerek duyulmasi tiinel agma makinalarinin

gelistirilmesinin esas sebebleridir.

Tiinel agma makineleri 2 ayri tiirde olup tiinel agcimida bu sekilde ikiye ayrilir:
1- Tam kesit tiinel agama makineleri
2- Yarim kesit tiinel agma makineler

Tam kesit tiinel agma makineleri i¢cim “TBM” veya “Fullface Tunnelling Machine”
deyimleri kullanilabililir. Sekil 3.1 ve 3.2’de TBM ve bdliimleri gosterilmektedir.
TBM, tiinel agma teknolojisi son donemlerde c¢ok o©nemli teknik gelismeler
kaydetmistir. Sistem; insa edilmesi tasarlanan boyutta dairesel bir silindirik formu
olan ring igerisinde tiinel yapimi i¢in gerekli teknolojiyi barindiran bir tiinel yap1
makinasidir. TBM makinalarinin tasarimi; tiinel i¢ kaplama cinsi, zemin ve proje

kosullarina gore belirlenmektedir.

Sistemin bag kisminda kazilmasi planlanan zemin kosullarina gore tasarlanmis bir
kazict kafa ile kazilan malzemenin disariya tasinmasini saglayan bir sistem
mevcuttur. Makinanin silindirik formu kazilan zemini ayakta tutarak zemin
stabilitesini korur. Kazici kafanin ilerlemesiyle 6n kismin stabiliteside hemen
gerisindeki cok sayida pistonlar aracilifiyla yerlestirilen segmentlere basarak ve
kotli zemin kosullar i¢in tasarlanmis ise ayna basinci uygulayarak saglanir. Lojistik
lokomatif araciligiyla igeri tasinan segment parcalari makinanin erektor sistemi ile
kazis1 tamamlanan bolimde yerlestirilir. Bu arada sistemin tiim mekanik
parametrelerini gosteren bir bilgisayar ile makinanin yeraltinda yonlendirme ve i¢

kaplama yerlesiminin yonetildigi bir 6l¢gme bilgisayar1 mevcuttur [9].
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1-Kazic1 Kafa, 2-itme Unitesi, 3-Piston, 4-Basing Unitesi, 5-Burgu Konveyor,
6-Ring Montaj Kolu, 7-Burgu Konveydr, 8-Segment Besleme Unitesi, 9-Segment
Vinci, 10-Camur Nakil Bandi, 11-Kontrol Kabini, 12-Segment I¢ Yiizeyi, 13-TBM
Yénlendirme Lazer Istasyonu

Sekil 3.2: TBM Makinesini Olusturan Boliimler [9]

Jeolojik sartlarin uygun olmasi durumunda makine ile tiinel agilmasinin iistiinliikleri;

1- Diizgiin, piirlizsiiz bir yiizey elde edilir. Bu sekilde bir kesit en yiiksek

duyarlilig1 ve gerilmelerin tiinel etrafinda en uygun dagilimini saglar.

2- Patlatma tahribati olmadigindan tiinel etrafindaki kaya ilk kaya hali ile kalir.

Bunun sonucu olarak daha az bir iksa gerekir.

3- Yerlesme ve sanayi alanlarinin yakininda veya igindeki s1g tiineller, tahribata
sebep olabileceginden patlatma ile agma yerine, ekonomik olup olmadigina

bakilmaksizin makine ile agma islemi uygulanir.

4- Daha az insan giicline ihtiya¢ duyulmasidir.

21



TBM nin kullanimini sinirlayan durumlar ise asagida siralanmaistir;

1-

8-

Baslangicta yatirilacak para, makinenin maliyeti dolayisi ile ¢ok fazladir. Bu
nedenle kisa tiinellerde ve orta uzunlukta olan ¢ok genis tiinellerde kullanisl
degildir.

Kayanin yumusak kesiminde tiinel dogrultu ve egiminin kontrolu zor

olabilir.
Aynada calisilabilecek olan genislik ¢cok sinirlidir.

Kaya sartlarinin degismesi durumunda gerekli teknik ve malzeme

ayarlamalar1 daha zordur.
Cok sert kayalarda makine ile tiinel agiminin maliyeti yiiksektir.

TBM’lerinin  hareket kabiliyeti alisagelmis tiinelcilikte  kullanilan
ekipmanlara gore daha azdir. Bu tiir hareket kabiliyetini, kiiciik ¢aph
donigler olmasi halinde veya baca ile agilan tiinellerde énemli bir sakinca

olabilir.

Cok sert kaya ile yumusak kayanin beraber olmasi durumunda veya sisen,
sikigsan, akan zemin igeren asir1 ayrismis ve kirikli kaya zonlarinda tiinel

acma makinelerinin kullanim alan1 ¢ok azdir.

Cok degisken zemin profili durumunda TBM’ler kullanilamaz.

Yarim kesit tiinel agma makinelerine “Roadheader” veya “Partial Face Machine”

denilmektedir. Bu makinelerin {istilinliikleri TBM’ler gibi; delme patlatma yontemine

gore daha az isciye ihtiyag gosterdiginden kaza orani ayni oranda azaltilmigtir.

Nisbeten diizgiin yiizeyler elde edilir, tiineli ¢cevreleyen kayada gevseme olmaz ve

dolayisi ile iksa gereksinimi daha az olur. TBM’ler kadar dar bir jeolojik sinir i¢inde

calismaz ve daha kot kaya sartlarina uyum saglayabilir. Ciinkii aynaya yaklagmak

her zaman mimkiin oldugundan gerektiginde iksa yapmak miimkiindiir.

TBM’lerden daha diisiik enerjiye ve maliyete ihtiyag gosterir.
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3.3 Yumusak Zeminde Tiinelcilik

Ozellikle sehirlesmenin gelismesi yeralti yaya yollari, yeralti gegitleri ve yeralt:
tiinelleri yaninda yeralti depolari, garajlar ve park yerleri ile sehir igme suyu ve

kanalizasyon tiinellerinin de agilmasini gerektirmistir.

Tim bu yeraltt yapilarmin ortak oOzellikleri genellikle ¢ok si1g derinliklerde ve
yumusak zeminde yani toprakta agilmis olmalaridir. Bu cins insaatta esas zorluk
zemini diigiik tasima gii¢li, diisitk mukavemetli ve kolay deforme olmasindan ileri
gelir. Buna ilave olarak yiizeyde bulundugu i¢in, bu malzeme ¢ogu kez suya doygun
olabilmekte, buda ilave bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Zeminin bu mekanik
ozellikleri, kaz1 yonteminin, tiinel igindeki duyarlilgin, tiinel insaatinin ¢evreye olan

etkisinin ve tiinel kaplamasinin belirlenmesinde en biiytik etkendir [5].
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4. TUNEL INSA YONTEMLERI

4.1 Genel

Insaatin emniyetli ve ekonomik olmasi i¢in, mevcut sartlara gore toprak isler ile iksa

ve kaplama islerinin en uygun bi¢imde yapilmasi gerekmektedir.

Zemin insa yontemleri asagida anlatilan 4 yontemle uygulanmaktadir. Burada en ¢ok

NATM’a (Yeni Avusturya Metodu) deginilecektir.

a) Yeni Avusturya Metodu (NATM)
b) Ingiliz Metodu

¢) Alman Metodu

d) Bel¢ika Metodu

4.2 Yeni Avusturya Tiinel insa Yontemi

Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Metodu diger bir deyimle Ardisik Kazi Metodu
(Sequential Excavation Method-SEM) olarak da anilir. Bu yontem ilk olarak 1950’1
yillarda Avusturyada Runserau Hidroelektrik Gii¢ Projesi sirarasinda kesfedildi.
Sonraki yillarda bu metod teorik ve pratik agidan gelistirildi ve hemen hemen tiim
zemin kosullarinda kullanilabilir hale geldi. Amerikada bu yontem 1980’li yillarda
ilk Pittsbourg ve Washington D.C. sehirlerinde uygulandi.

NATM prensip olarak, tiineli ¢evreleyen topragin giiciinii mobilize ederek kayanin
veya zeminin tagima giicli kapasitesini arttirmaya dayanir. Tiinel kazis1 bu yontemde
boliim boliim, asama asama yapilir. Sekil 4.1 ve 4.2°de kazi asamalar1 ve genel
prensipleri gosterilmektedir. Her kazi asamasinda yapilacak kaplama kazi etrafinda,
izin verilebilir gerilme bogalmalarina, kesit tesirlerini minimuma indirmek icin belli
ylizeydeki oturmalarin minimum olmast igin g¢esitli zemin destekleri, ayna

destekeleme sistemleri ve zemin iyilestirme i¢in yapilan Olglimlerden ve
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yontemlerden faydalanilir. Cok ekstrem zor zemin sartlarinda 6zel yontemler olan

zemin dondurma ya da basingl hava ile kazi metodlarina bagvurulur.

Sekil 4.1: NATM Kazi1 Asamalari

Kazi siiresince, tasarim kabullerinin dogulugunu teyit etmek, stabiliteyi kontrol
etmek ve kazinin sirasint (boliimlerini) ve destekleme elemanlarinin uygunlugunu
belirlemek amaci ile tiinelin igindeki ve {izerinde meydana gelebilecek

deformasyonlar devamli olarak kaydedilir ve monitdrler ile izlenir.

Kazi tamamlandiktan ve ilk destekleme yapildiktan sonra su gecirmezligi saglayacak
olan membran ve geotekstil ilk kaplama ile son kaplama arasina olusabilecek sizintilar
engellemek iizere yerlestirilir. Daha sonraki asamada ise zemin yiiklerine, hidrostatik
ve sismik yliklere karsi dayinimli olacak sekilde dizayn edilmis son kaplamanin
yapilmasina gelir. Bu kaplama tiinelin uzunluguna ve enine kesitlerin cesitliligine gore
donatili, yerinde dokme beton ya da piiskiirtme beton kullanilarak yapilir. Asagidaki
sekilde NATM tiinel kesiti goriilmektedir.
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Sekil 4.2: NATM Tiinel Kesiti [11]

4.2.1 Yeni Avusturya Tiinel Insaatinda Tiinel Tasarimi

Tinel dizayni, yukarida anlatilmis olan prensiplere, biiylik oranda miihendisin
tecriibelerine ve uygun kazi asamalarini ve bunlarla beraber destekleme sistemlerini

belirlemek i¢in gelistirilmis olan Sonlu Elemanlar Y6ntemi araglarina dayanir.
Tiinel tasarimi sirasinda gozoniine alinmasi gereken esaslar asagidaki gibidir:

1. Gerilme yogunlasmalari engellemek i¢in kazi sirasinda aynadaki kesit
seklinin kubbe seklinde olmamasina ve yumusak zeminde kazi tabaninin

yuvarlak olamamasina 6zen gosterilmemelidir.

2. Zeminin par¢alanmamasi ve dagilmamasi icin ve tiinel g¢evresinde ve
aynasinda devamli ve diizgiin destek sisteminin olusmasi i¢in uygun olan

zamanda shotcrete kaplamalar1 yapilmalidir.

3. Kaziy1 her asamasinda kontrol etmek ve stabil olmasini saglamak igin
aynada kazi st (Heading), orta (bench) ve alt kisim (invert) olak iizere bir

kag boliimde yapilir.
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4. Karsilasilacak zemin kosullarima gore sahada gerekli ayarlama ve

diizenlemeler yapilmalidir.

Zeminde karsilagilacak zemin kosullarin1 ingaat boyunca yapilan 6lgiimler, tiinel
aynasinin ve kazinin stabilitesini korumak amaci ile yapilir. Bu dl¢timler asagidaki
gibidir;

- Destekleme Oncesi Ol¢iimler

- Ayna stabilizasyonu i¢in yapilan 6l¢iimler

- Halka seklinde yapilacak olan 6l¢iimler

- Zemin iyilestirme i¢in yapilacak olan dl¢timler

Bu ol¢iimler ingaat siiresi boyunca esneklige ve biitiin zemin kosullarin1 kontrol
etmeye ve bunun sonucunda NATM sisteminin risklerini biiylik dlgiide
azaltmaktadir [12]. Asagida NATM insa yontemi ile insa edilen bir tiinel
goriilmektedir [10].

Sekil 4.3: NATM Y onteminde Tiinenlin Kazilmasi [10]
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Sekil 4.5: NATM Tiinal insa Yénteminde Piiskiirtme Beton Yapilmasi [10]
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Sekil 4.7: NATM Tiinel Insa Yénteminde Son Kat Beton Kaplamas1 Yapilmasi [10]
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4.2.2 Yeni Avusturya Tiinel Insa Yonteminin Esaslari

Yeni Avusturya yonyemiyle bugiin yalniz derin tiineller degil, ayn1 zamanda sehir
iclerinde sig metro tiinelleri ve kavernler insa etmek miimkiin olmaktadir. Bu

yontem Leopold Miiller’in (1979) belirttigi su esaslara dayanmaktadir:

Dag veya zemin esas tasiyici sistem olarak kabul edilir ve bunun i¢in gerekli 6nlemler

alinir.

Tiinel cidarinin bir miktar deformasyon yapmasina izin verilir. Bu deformasyon
miktari, iksanin yapilma zamani ve rijitligi ile ayarlanir. Uygun kazi yontemi de
onemlidir. iksa genelde piiskiirtme betonu, hasir ¢elik, ¢elik kemer ve ankrajla

yapilmaktadir.

Genelde kapalama iizerine birincil gerilmenin kiigiik bir oran1 gelmektedir. Fakat
giivenlik acisindan bazi durumlarda géz oniine alinip, tasima giicii biraz daha yiiksek
iksa yapilabilir. Genelde kayalarda bir gevseme bekleniyorsa bunun ankrajlarla

oOnlenmesi tercih edilir.

Kaplama miimkiin oldugu kadar fleksible olmali ve bir basing ¢emberi olarak
calismalidir. Iksa kaplamasi dyle teskil edilmelidir ki, ¢evresindeki kayagcla birlikte

kompozit bir sistem olarak ¢alisabilsin.

Insaat sirasinda kontrol &lgiimleri buna bagl olarak yeniden boyutlandirma ile kazi
ve iksa zamanlamasinin kontrolu, bu husus Yeni Avusturya Tiinel insa Y&nteminin
en 6nemli husularindan biri olmasina ragmen, Tiirkiye’de insaat miihendisliginde
genelde kontrol oOlgiimleri yapmak yerlesmedigi i¢in, tiinel insaatlarinda da

uygulamasi sinirli kalmaktadir.

Tiinel insaatinda basari i¢in uygun hesap yonteminin yaninda Yeni Avusturya Tiinel
prensiplerinin diger esaslar1 olan kazi ve iksanin dogru kombinasyonu, gerilme sekil
degistirme degisimlerinin devamli kontrolu, tabanda ringin kapatilmasi yerine

getirilmelidir [13].
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4.3 Yeni Avusturya Tiinel Insa Yonteminde Iksa Yapilmasi

4.3.1 Genel

Gerek tiinelin agilis1 sirasinda, gerekse bittikten sonra, duraylilik ve giivenlik, gegici
veya siirekli destek yontemlerine gore hesaplar yapmak sureti ile hesaplanir. Bu
yontemlere gore yapilan destekler, ¢elik kaburgali, bulonlu, piiskiirtme betonlu

sistemleri tek tek veya birkacginin birlikte yapilmasi ile saglanir.

Tiinellerde destekler, sadece durayliligi degil, yan1 sira biten tlinelin giivenli
kullanimin saglar. Tiinellerdeki destek ve destekleme islemlerinin tiinel insa hiz1 ile
tiinel toplam maliyetine etkisi agisindan ¢ok biiylik 6nem tagimaktadir. Bu etkin ve

cok onemli faktor tiinel insasinda birinci derecede rol oynamaktadir.

Cesitli aragtirmalarda, acilmis olan tiinellerin toplam maliyetleri igindeki destek
paylarinin, saglam kaya kiitlesi i¢in %15—40 arasinda oldugunu gostermislerdir. Bu
oran zayif kayalarda ve patlatma ile acgilan sistemlerde %350’ye kadar
cikabilmektedir. Ayrica makine ile ac¢imlarda maliyetin daha diisiik oldugu
belirlenmigtir. Pliskiirtme beton kullanimi destekleme saglanan tiinellerde maliyet

oraninda %5-10 kadar azalma olabilecegide belirtilmistir.

Son yillarda gelistirilen piiskiirtme betonlu ve bulonlu sistemlerin kullanilmaya
baslamasi ile maliyette onemli Olciide disiislerin gozlenmesi raslanti olmayip,

desteklemenin maliyetteki oraninin diisiiriilmesine iliskin teknolojik gelismeler

olarak kabul edilmelidir.

Tiinellerin  desteklenmesinde etkin faktorler sirasi ile kaya kiitlesindeki
siireksizliklerin o6zellikleri, kaz1 destekleme arasi siire, kazi yontemine iligkin
kayanin bozulmasi, destek sisteminin esneklik 6zellikleridir. Kaya kiitlesi tizerindeki
stireksizlikler, uygulanabilecek destek ve destekleme yonteminin tayininde énemli
rol oynarlar. Destek sistemine gelen yiik miktar ve degisimi iizerinde de tam bir

etkiye sahiptirler.

Kazimmin hemen sonrasinda agiklik etrafindaki kayada, kendini tutabilme siiresi
icinde gevseme baslar. Bu gevseme kayalarda tiinel agikligi, dagilan ve gevseyen
bloklarla dolana kadar, saglam kayalarda ise kemerlenme gelisene kadar siirer.
Destekler bu siirenin bitiminden 6nce ve optimum noktada yerlestirilmelidirler.

Yiikler ve deformasyon destek konulana kadar gegecek siirede de artacagindan,
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destek tizerine gelen yiiklerin smirlanmasi ig¢in, iksa elemanlar1 kaya yiiziine
miimkiin oldugu kadar yakin konulmalidirlar. Bu destek maliyetin diisiirtilmesinde

cok biiyiik etkendir.

Tiinel civar kayasinin, kendini tutabilme siiresi i¢in, kayada yerinde yapilan deney

sonuclar1 disinda bir 6n tahminde bulunmak zordur.

Her siireksizlik diizlemleri ile bloklara boliinmiis olan kaya kiitleleri, bloklar arasi
kitlenme ve kemerlenme nedeni ile belli bir dirence sahiptir. Duraylilik agisindan bu
diren¢ yeterli olmadiginda, destekler kullanmak sureti ile kaya kiitlesinin
kendiliginden saglayamadig1 yiik tasima kapasitesini olusturmasina yardime1 olunur.
Secilecek olan destekler, kemerlemenin gelismesinde duvarlarin yeterli hareketine
miisaade edecek esneklikte olmali;; kayanin kendiliginden tasiyamayacagi,
tutamayacag1 yiikii tasiyabilecek ve ayrica tiinel ingasinin bitiminden sonraki
deformasyonlar1 da karsilayabilecek derecede kuvvetli olmalidir. Bu nedenlerle
destek projelendirmelerinde yeterli esneklige ek olarak kaya ytikiiniin azaltilmasi ve
bu yiiklerin daha homojen dagilmasi sonucu projenin daha ekonomik olmasina

calisilir.

4.3.2 D1s ve I¢ Kaplama

Tiinel aynasinin hemen gerisinde, kayay1 gecici olarak destekleyen “Dis Kaplama”
olarak, daha sonra ki sathada yapilan ve uzun siire duraylilig1 saglayacak sekilde
projelendirilen destek sistemi ise “I¢ Kaplama™ olarak tanimlanirlar. Dis destekleme

en ¢ok celik elemanlarla temin edilir. i¢ kaplama ise betondan yapilir.

Halen stirekli veya 6zel sartlar altinda dis kaplamada, celik kaburgali sistemler,
bulonlar ve piiskiirtme beton olup; bunlarin bir veya birkaginin birlikte kullanilmasi
ile destekleme projeleri yapilmaktadir. I¢ kaplama ise genellikle beton ile yapilir.
Beton desteklemede nispeten rijit bir destek elemani séz konusudur. Dis kaplama
sirasinda olusan deformasyonlar, i¢ kaplamaninda yapilmasi ile en az seviyeye

indirgenir.

Hidrostatik basinca maruz kalacak tiinellerde, i¢ kaplamalar, bu basinglar gézoniine

alinarak projelendirilir.
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4.3.3 Celik Kaburgal Destekleme Sistemi

Kayanin siireksizliklerle bloklara boliindiigii ortamlarda, aralari ahsap malzeme ile
kapatilmis c¢elik kaburgali destek takimlari eskiden beri kullanilmaktadir.
Glniimiizde zayif kayalar hala ayn1 yontemle desteklenmekteyse de kaya bulonlu,
piiskiirtme betonlu iksalama ydntemlerinin lehine gelisen goriislerle bu yontemin

kullanimi azalmistir. Iki tip celik kaburgali destek uygulanabilmektedir.

Devamli Kaburgali Destek Tipi; genellikle montaj hizi agisindan birbirine baglanan
iki es ¢elik putrelden olusur. Ozel amaglara gore ii¢ veya dort pargalida olabilir. Tam

kesitli tiinel agma yontemlerinde kullanilir.

Tam dairesel destek tipi ise ii¢ veya daha fazla egri celik putrelin birbirine
baglanmasi ile olusurlar. Bu tipler, makine ile agilan tlinellerde, sikisan kabaran
ezilmis veya biiyiik dl¢iide yan basinglar veren kayalar i¢inde, tavan basincini tabana
tagitma olanagi bulunmayan kosullarda ve sert kaya i¢indeki yumusak zonlarda

kullanilir.

Burada sikistirict ahsap kamalarin elle ve ¢ok dikkatli sekilde yerlestirilmeleri
gerekliligi tiinelin ilerlemesi agisindan zaman kaybina neden olmaktadir. Bu durum
ozellikle makine ile acilan tiineller i¢in gegerlidir. Diger bir dezavantaj ise
desteklemede ahsap malzeme kullanimindan ileri glemektedir. Bunlar zamanla
bozulacaklarindan siirekli dayanak alamaz ve ikincil desteklere gereksinim
olusturmaktadir. Ayrica c¢elik kaburgali destekleri yerlestirmek i¢in tiinelin
projelendirilen ¢apinin 15-30 cm arttirnllmasi gerekecek, ahsap elemanlarinin
kullanilmas1 nedeni ile ikincil desteklemelere de ihtiyag duyulacagindan ¢apin bir
kere daha arttirilmasi kaginilmazdir. Bu ¢ap artimi ile orantili olarak kazi miktarida

artacak ve buda maliyette artiglara neden olacaktir.

4.3.4 Kaya Bulonlar1 ve Bulon Tipleri

Kaya bulonlar, agikligin civarindaki kaya kiitlesindeki eksikligi kismen
tamamlayarak, desteklenmeyi temin ederler. Bulonlar tiinelin tavan ve duvarlarinin
desteklenmemesi halinde, diisecek kaya bloklarinin duraylilifinin saglanmasinda

kullanilirlar.
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Bulonlar 1,3-4,0 cm ¢apli ve uzunluklan tiinel agikligina gore degisebilen gelik
cubuklardir. Tiinel tavan ve duvarlarina delinen duvarlar icine yerlestirilirler.
Cimento enjeksiyonu yapilarak veya alt ucundan kayaya baglanarak ve her iki halde
de kaya yiiziinde bir plakanin somun vasitasi ile kayaya dogru itilip sikisiriimasiyla,
delik i¢inde kaya ile temasi ve gerdirilmesi saglanir. Bulonlar tiinel civar kayasinin
gerekli durayliligini saglamak iizere bir modele uygun sekilde yerlestirilerek,
saglamlastirilmis stirekli kaya kemerlerini olustururlar. Uygun kemer bi¢iminin
olusmasi i¢in bulon aralari, kaya kalitesi ve tiinel boyutunun bir fonksiyonu olarak
secilir. Bulonlar genelde gerilmesiz, mekanik gerilmeli, ugtan yapisan olarak ii¢ ana
tipe ayrilir. Gerilmesiz bulonlar, enjeksiyonlu ve siirtlinmeli tip olarak ikiye
ayrilirlar. Enjeksiyonlu bulonlar, delige yerlestildikten sonra kaya ile iliskisi
enjeksiyon ile saglanan yani ¢ubuk ile kaya arasi ¢imento serbeti ile doldurulan
tiplerdir. Strtiinmeli tipler ise delik i¢inde bulunan mekanik olarak sikismasi esasina

dayanir.

Gerilmesiz bulonlar agiklik civar kayasinda olusan deformasyonlarin etkisi ile
sadece yiikii alabilirler. Mekanik gerilmeli bulonlar ise mekanik iglemler ile kayaya
sikica tutturulurlar ve bulonlara ¢ubugun yenilme direncine yakin gerilme verilir.
Gerektiginde bulon ve delik cidar1 arasi ¢imento serbeti ile doldurulur. istenen
gerilme ancak iyi nitelikli kayalarda saglanabilir. Niteligi kotii olan kiitlelerde, bulan
gerdirilirken baglant1 noktasinda kayanin ezilip paralanmasi sonucu bulon delikten

disar1 kayarak, fonsiyonunu yerine getiremez.

Kot nitelikli kayalarda mekanik gerilmeli bulonlarin basarili olarak baglanip
gerdirilememesi nedeni ile “Ugtan Yapisan™ tipler gelistirilmistir. Bulonun
yerlestirilmesi, sosise benzer ar1 kapsiiller i¢indeki resin ve katalizorlin ayr1 ayr
delik i¢ine sokulduktan sonra burulan ¢elik ¢ubugun kapsiilleri kirmasi ve
karigsmasini temin ederek donan bilesimin ¢elik cubugu kayaya baglamasi esasina
dayanir. Resinin ¢abuk donmasi ve kuvvetli baglanti yapmasi, bu islemden hemen

birkag dakika sonra gerdirme islemine olanak verir.

Bulonla destekleme yapmanin baslica yarari kolayca yerlestirilmeleridir. Bulonlarin
kaya yiizeyine ¢ok yakin konuluyor olmasi ve ciddi gevsemelere neden olan ilk
gerilmelerden Once yerlestirilmesi, kaya kiitlesinin hemen hemen tam direncinden
yararlanmaya olanak verir. Bulonlar enjeksiyon yapilarak korozyona kars

korunurlar. Bu yararlar yaninda devamsizliklari nedeni ile yinede bazi blok
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diismelerini 6nleyememektedirler. Bu olumsuz yan tiinel tavanin kafes tel ve
puiskiirtme beton ile kaplanmasi ile 6nlenebilir. Kaya bulonlarinin uzunluklar tiinel
genisliginin 1/3 iinden daha fazla olmalidirlar. Bulon aralari, daima tasarlanan bulon
uzunlugundan daha az olmalidir. Bulon araliklart 90-250 cm arasinda degisir.
Bulonlar aynaya miimkiin oldugu kadar yakin ve cabuk yerlestirilmelidir ve en

yiiksek verimi elde edebilmek i¢in gerilmelidirler.

4.3.5 Piiskiirtme Beton

Kaya yiizeyine pliskiirtmek sureti ile uygulanan ve yiizeyde bir tabaka olusturan
beton ve betona “Piiskiirtme Betonu” denir. Islak ve kuru karisim olmak tizere ikiye
ayrilirlar. Islak karisim daha az sigrama ve tozlanma saglar. Kuru karisim ise
degisen sartlara kolay uyum saglar ve kiiciik capl tiinellerde kullanilirlar ve su
iceren kaylarda da kullanilir. Piiskiirtme betonun niteligi biiylik ol¢iide karigim
oranlarmma aynen beton gibi baghdir. Kullanilan agreganin daha 1iyi
pompalanabilmesi i¢in yuvarlak ve dogal olan1 tercih edilir. En biiyiikk dane boyutu
19 mm ve % 2’den fazla 200 No’lu elekten gememeli (0.075 mm) ve i¢inde alkali
malzemeler bulunmamalidir. Iri  agreganin  optimum oranda  secilmesi,
kompaksiyonun iyislesmesini, yogunlugun artmasini, biiziilmenin azalmasini ve
baglanmanin kuvvetlenmesini saglar. Ancak betona oranla daha az su miktar ile
karisim yapilmaktadir. Buna bagli olarak daha yiiksek basing direnci gosterirler. En
olumlu yonii kaya bulonu yeterli olmadiginda, beraber kullanilabilmesi, her cins

kayaya uygulanabilmesi ve ekonomik olmasidir [14].

4.3.6 Tiinel Insaatinda Go6z Oniine Alinmasi1 Gereken Genel Esaslar

1) Jeolojik ve geoteknik datalarin kontrol edilmeli, katmanlarin yapilari, kopma
kirilma ozellikleri, c¢atlak yiizeyleri, yonleri egimleri boy kesitlerin iizerine
yazilarak belirtilmelidir. Bu calismalarin sonucu olarak kazi miktari, kazinin

nerede olacagi ve ankraj boylarida bu bilgilere gore tesbit edilir.

2) Convergence topografik olarak aletlerle gdzlenmelidir. Tiinelin her béliimiiniin
gerilme kabarma davraniglar1 tespit edilmelidir. Giinliik ilerleme zemin kosullara

bagli olarak degismektedir.
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3) Tiinelin insas1 sirasinda karsilasilan problemler jeolojik, geoteknik arastirmalar
ve sondajlarla ¢oziilebilir. Tiinelin i¢cine makine siirerken suyun drenajinda
ozellikle  havalandirma, kazilan  materyalin  taginmasinda, tlinelin
aydinlatilmasinda koordineli ve kontrollu bir c¢alisma gerekmektedir. Kaza
riskinin ¢ok yliksek oldugu yerde is giivenligi ile ilgili olarak tecriibeli teknik

elemanlara danisilmalidir.

4) Tiinelde yapilacak son kat kaplama isi topragin zayif oldugu veya sismik
hareketlenmenin fazla oldugu yerlerde 6zel bir programa gore kontrol
edilmelidir. Eger tiinel zayif zeminde kaziliyorsa tiineli gegici kaplama elemani

ile uzun zaman birakmak sakincalidir [15].
4.4 Tiinel Insas1 icin Kullanmlan Diger Yontemler

NATM’nin disinda genelde kullanimi az olan diger yontemler ise Ingiliz, Alman ve

Belgika yontemleridir.

Ingiliz yénteminde bir ano 1,5 m ile 6 m arasinda gegilir. Burada 6nce tiinel ekseni
tabaninda bir galeri agilir. Bunun amaci tiinele yon vermek, sizan sularin atilmasi,
zemin cins ve itkilerini tayin etmektir. Buarada tavan galerisi agilir, her iki galeri
birlestirilir ve genisletilmis olan tavan kisminin tahkimati yapildiktan sonra geri
kalan kesit kazilarak alinir. Geri kalan cephenin kazisinda tahkimat malzemesi bir
onceki anonun radyesine dayatilarak desteklenir. ingiliz metodu ge¢miste yaygin

olarak kullanilmasina ragmen giliniimiizde pek kullanilmamaktadir.

Alman yonteminde ise, kenar ayaklarda birer kilavuz galeri agilarak bir ano boyu
kadar ilerletilir. Bunlar1 takiben tavanda bir galeri agilir ve burada ayaklarin betonla
desteklenmesi tamamlanarak tavan galerisi genisletilir. Ust kismm kazilmasindan
sonra betonlama iglemine gecilir. Bu asamadan sonra ortadaki g¢ekirdek kisim
kazilarak alinir, radye betonu atilir ve tlinel tamamlanmis olur. Bu sistemde ano
boylart 3—6 m arasinda degismektedir. Birbirini takip eden anolar ayni anda
calistirilarak 21-48 m gibi biiyiik boyutlarda bir ¢alisma sahasi yaratilabilir. Boylece

biiyiik ilerleme hizlar elde edilir.

Belgika yontemi tek ve ¢ift kilavuz galerili sistemler olarak iki sekilde

inceleyebiliriz. Birinci sistem, genellikle kisa ve su geliri az olan kuru zemin
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sartlarinda uygulanir. ilk olarak tavan galerisi acilarak genisletilir ve iist kismin
kazist bitirilerek tahkimat yapilir. Daha sonra tiinelin yan taraflari, bu tahkimatin
desteklenmesi amaci ile topuk olarak bakilir ve orta kismin kazisi yapilir. Daha
sonra sirayla yan topuklar karsilikli gelmeyecek sekilde, 2.50-3.0 m gerisinde tavan

galerisi acilarak tiinel Ingiliz metodu gibi bitirilir.

Belcika metodu kuru ve orta basing dayanimina sahip formasyonlarin bulundugu

¢ok uzun olmayan tiineller i¢in ideal bir sistem olarak kullanilmstir.
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5. SAYISAL YONTEMLER iLE YENI AVUSTURYA TUNEL INSA
YONTEMINE UYGUN KAPLAMA BOYUTLANDIRILMASI

5.1 Sayisal Yontemler

Zemin davranigini analizinde, ortamin karmasik olusu ve davranigin ¢ok cesitli
etkenlere bagli olmasi nedeni ile genellikle ampirik bagintilardan yararlanilmaktadir.
Bu durum, niimerik yontemlerin ve bilgisayar kullaniminin yaygin olmadigi
zamanlarda daha yaygin yontemdi. Geoteknik miihendisligi uygulamalar1 sirasinda
gelistirilen bu bagintilarla yapilan analizler genelde yaklasik sonuglar vermenin yani

sira bazen ¢ok sagliksiz, gercek degerden ¢cok uzak sonuclar veredebilmektedir.

Geoteknik problemlerin ¢oziimiinde ayni anda birden fazla 6zelligi bir arada goz
onlinde bulundurmak zordur. Bu nedenle jeolojik ortamlar siirekli ortam gibi
diisiiniilerek ¢esitli etkiler karsisindaki davranist igin fiziksel temellere dayanan
teoriler oOne sliriilmiistiir. Bu teoriler genelde matematiksel diferansiyel
denklemlerden meydana geldiginden kapali ¢6ziime ulasmak i¢in basit kabuller
yapilmasi gerekmektedir. Bu yaklasim ¢ogu pratik durumlar i¢in ¢6ziim olmasina
karsin jeolojik ortamlarin homojen olmamasi, igerisindeki siireksizlikler, gelisi giizel
geometrisi v.s. karmagik Ozelliklerinden dolay1 problemlerin gergekei ¢oziimlere
ulagmasina olanak vermemektedir. Bu nedenle geomekanik problemlerin analizinde
yukarida belirtilmis olan etkenlerin bir¢ogunu ayni anda gozoniine alan niimerik
yontemler gelistirilmistir. Tabii niimerik yontemlerin gelistirilmesi bilgisayarlarin

gelistirilmesine bagli olarak ger¢eklesmistir.

5.1.1 Fenner-Pacher Konverjans Egrisinin Yardim ile Boyutlandirma

Bu yontemde esas prensip tlinel boslugunda iksa imalatina baslanincaya kadar
meydana gelen deformasyonu ve iksa rijitlestigi zaman dogacak basinci dnceden
belirlemeye dayanir. Kazidan sonra belirlenen zamanda iksaya baslanirsa, Fenner-
Bacher egrisine gore iksada Onceden tahmin edilen bir basincin dogacagi kabul

edilmektedir.
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Bu durumda Avusturya Tiinel Yontemine gore insa edilen tiinellerin kaplamalarini
Fenner-Bacher dag konverjans egrilerinden faydalanarak boyutlandirmak ¢ok uygun

goziikmekle beraber su hussularin mutlak bilinmesi gerekmektedir (Sekil 5.1).

R4
iksa
‘,/éck age
= AR/R
iks ?
..-"f:;; yumusak

AR/R

Sekil 5.1: Fenner-Pacher Konverjans Egrilerine gdre Zeminle Iksanin Karsilikl
Etkilesimi [13]

- Dagin deformasyon egrisi (Fenner Bacher konverjans egrisi)

- Iksanin rijitlesme egrisi

- Tiinel boslugunda iksa baslayincaya kadar meydana gelen 6n deformasyon (ARo)

Ayrica bu yontemle boyutlandirilan yeraltt yapilarinin asagidaki 6zellikleri

gostermesi gerekir.

1- Dairesel kesit

2- Yeterli derinlige sahip olmasi

3- Iksanin biitiin kesit ¢evresi boyunca iiniform olmasi
4- Siireksizlikler ve anizotropi mevcut degil.

Yukaridaki kosullar1 saglamayan tlinellerde ¢ok degisik sonuglar alinabilmektedir.

Bu nedenle bu yontem sinirli olarak kullanilabilmektedir [13].
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5.1.2 Kirillma Teorisine Gore Kesiti Boyutlandirma

Rabcewicz ve Sattler (1965) kirilma teorisine gore bir hesap yOntemi
gelistirmislerdir. Tiinel c¢evresinde meydana geldigi kabul edilen tasiyict zonun
(ringin) alabilecegi maksimum kayma gerilmesi, yani kaya, ankraj ve beton
kaplamadan olusan sistemin tastyabilecegi maksimum yiik belirlenir. Bu degerlerin,

beklenen dag basinglarina oranlart mevcut giivenligi verir.

Bu hesap yontemi iizerine Leoben Montan Universitesinden G.Federde (1982)
onemli caligmalarda bulunmustur. Asagidaki Sekil 5.3’de Feder’e gore tasiyict

zonda kirilma sirasinda kaplamaya etkiyen kuvvetler goriilmektedir.

e rosir sitkisma zonu.
:: ] Aktif skrsma zonu.

Sekil 5.3: Feder’in Kirillma Teorisine Gore (1982) Tiinel Tavanina Etkiyen Yiikler [13]

Esasda bu hesap yonteminin Terzaghi’nin 6nerdigi yiik kabulii ile bircok yonden

benzerlik gosterdigi sdylenebilir [13].

5.1.3 Tasiyicr Ringi, Elastik Yataklanmis Bir Cerceve Olarak Kabul Eden
Model

Bu yontem statik sistem olarak bir¢ok durumda kolayca uygulanabilmektedir. Kaya,
kaplama beton, ankraj ve celik kemerler bir biitiin tasiyici sistem olarak ele alinip,
elastik yataklanmig cergeve ile idealize edilirler. Bu modele statigin biitiin kaideleri
uygulanabildigi ve c¢abuk hesaplandigindan c¢okca tekrarlanabildigi icin ¢ok

yayginlagsmis durumdadir.

40



Tabii bu modelinde kusursuz oldugu sdylenemez. I¢inden ¢ikarildig: ortamin (dagin)
sinir sartlar1 genellikle dis yiikler ve yatak katsayisi ile temsil edilebilmektedir ki, bu
katsayilar1 se¢mek herzaman kolay olmamaktadir. Anizotropi durumlari,
stireksizlikler, ayrismis zonlar hesapta gozoniine alinmamaktadir. Bu nedenlerle bu
hesap modelinin daha ¢ok 6n projelerde veya derinligi az ve nispeten yumusak

zeminlerde agilan tiinellerde kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Duddeck 1979) [13].

5.1.4 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar nilimerik analiz ydntemi, Zeinkiezwicz  (1977), tarafindan
matematiksel ifadelerle tanimlanan siirekli problemlerin genel ¢éziim yontemi
olarak tanimlanmistir. Geoteknik problemler i¢in matematiksel ifadeler, su akisi
(bosluk suyu basincini igeren problemler), denge esitlikleri, sinir durumlarin ve
deformasyonlarin uygunlugu ile gerilme-sekil degistirme arasindaki iliskiyi

tanimlayan esitliklerdir.

Sonlu elemanlar yontemi niimerik analiz yontemleri arasinda bilgisayar yazilimi i¢in
en uygun formiilasyona sahiptir. Bunun nedeni, karmasik sinir kosullart ve non-
lineer malzeme davranisi, homojen olmayan malzemeler gibi zor ve karmagik
problemlerin ¢oziimiinde sistematik bir programlamaya izin vermesidir. Diger
yandan bu yontem miihendisligin ¢ok genis bir alaninda sinir deger problemlerine
uygulanabilmektedir[16]. (kat1 cisim mekanigi, termoelastisite, termodinamik,

akigkanlar mekanigi, magnetizma v.b.)

Sonlu elemanlar yontemi siirekli bir sistemi bir problemin karakterine uygun
elemalara ayirarak, bu elemanlar iizerinde i¢ ve dis kuvvetlerin minimum olmasi ve
daha sonra bu elemanlarin birlestirilmesi biciminde bir yontem uygulamaktadir. Bu
yontemin diger bir avantaji ise smir sartlarinin problemin ¢dziim sirasina gore
baslangigta hesaplara dahil edilmesidir. Boylelikle ¢esitli sinir sartlarin1 probleme
uygularken baslangictaki yogun hesaplarin tekrarina gerek kalmamaktadir.
Geoteknik miihendisliginde sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasina 1996 yilinda
baslanmigtir. Cloung ve Woodward (1967), dolguda gerilmeleri, yanal ve diisey
haraketleri belirlemek amaci ile Reyes ve Deene (1996), yeraltinda kayada kazi

uygulamasinda bu yontemi kullanmistir.

41



Geoteknik miihendisligi uygulamalarinda kullanilan sonlu elemanlar analizlerinde
modellemeyi ger¢ek duruma yakin yapabilmek i¢in asamali yiikleme, asamali kazi

yapilmaktadir.

Geoteknik miihendisligi problemlerinde sonlu elemanlar analizleri yardimi ile
gerilmeler, yanal ve diisey yer degistirmeler, bosluk suyu basinglar1 ve zemin suyu
akis1 v.b. belirlenmektedir. Zeminlerin gerilme-sekil degistirme davranist non-lineer
oldugundan geoteknik miihendisligi sonlu elemanlar analizinde bu davranisin
modellenmesi gerekmektedir. Bu amagla yapimdan Onceki baglangic gerilme
durumu, zeminin nonlineer gerilme-sekil degistirme ve mukavemet Ozellikleri ile
ylkleme asamalar1 arasindaki bekleme siireleri analizde ger¢ek duruma yakin olarak

belirlenmelidir [17].

Sonlu elemanlar ag1 tiinel yapilarmin tasariminda ve modellenmesinde 6nemli bir
aragtir. Klasik anlamda tasiyict sistemler, belirli sayida elemanin gene belirli
sayidaki diigiim noktalarindan birbirleriyle baglanmasi suret ile olugsmakta ve her
elemanin kuvvet deformasyon oOzelliginden haraket edilerek tiim sistemin statik

karakteristikleri belirlenmektedir.

Siirekli ortamda ise, rakamsal ¢Oziimii zorlastiran sonsuz sayida diiglim noktasi
mevcuttur. FE-Metodu bdyle bir ortamin (biitiiniin) belirli sayida diigiim noktalar
ile birbirine baglanan birim elemanlara boliinebilecegi varsayimindan hareket eder.
Birim elemanlarin kenarlar1 boyunca etkiyen gerilmeler “fiktif kuvvet” olarak
diigiim noktalarina bindirilirler. Bu sekilde siirekli bir ortami niimerik yoldan ifade

etme imkan1 saglanir.

FE- Modeli ile kaplama ve zeminin tiim karakteristikleri dikkate alindig i¢in, boyle
bir hesap metodunun en biiyiik avantaji, kaplama ve zeminin birbirlerini etkileyis
tarzint gercege yakin bir tarzda ifade etmek miimkiin oluyor. Zemin ve kaplama
sisteminin Ozelliklerine bagh olarak, kompozit sistemde her elemanin aldig1 yiik,
hesap akisinin tabii bir neticesi olarak belirlenmektedir. Boylece, zeminde
olusabilecek kemerlenmeleri, yiik ve aktarmalarini, yiiklerin akisin1 FE-Modelinde

takibetmek ve ingai tedbirleri yonlendirmek miimkiin olmaktadir.
Sonlu elemanlar yonteminde Analiz Adimlar1 agsagida siralandig1 gibidir;
- Eleman se¢imi ve ortami elemanlara ayirma

- Yaklasim Modeli (veya fonksiyonun) se¢imi
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- Malzeme biinye davranisi
- Eleman denklemlerinin elde edilmesi
- Eleman denklemlerinin birlestirilerek sistem denklemlerinin elde edilmesi

- Sistem denklemlerinin ¢oziilerek birinci dereceden bilinmeyenlerin

bulunmasi
- Birincil bilinmeyenlerden ikincil bilinmeyenlerin hesaplanmasi
- Sonuglariin yorumu
Sonlu elemanlar yonteminin avantajlari;
- Bilgisayar yardimu ile ¢oziilebilir. (Hiz + Optimizasyon olanag)
- Gelistirilen SE Formiilasyonu bir¢ok probleme uygulanabilir.

- Karmagik yilikleme durumlari, yilikleme, sinir kosullar1 ve malzeme durumu

dikkate alinabilir.

- Segilen birincil bilinmeyenler (yer degistirme, akim potansiyeli vs) ile
bunlara bagimli ikincil bilinmeyenler (gerilme, sekil degistirme, akim miktari,

hiz v.s.) hesaplanir.
Dezavantajlari;
- Bilgisayar yardimi ile ¢oziilebilir. (bellek ve bilgisayara bagimlilik)

- Yaklasik bir yontem, yeterli eleman ile ger¢ek ¢oziime ¢ok yakin sonuglar

verir[18].

FE-Metodu ile miihendise tiinel sektoriinde karsilasacagi hemen hemen her hali

analitik yoldan ifade etme imkan1 verilmistir. SOyleki;

- Tinel kesiti her tiirlii geometrik sekilde olabilir.

- Cesitli tiinel kesitleri belirli gruplarla ifade edilebilir.

- Zemin satht her tiirlii topografyaya uyabilir.

- Zemin gesitli tabakalardan olusabilir, tabakalar siirekli veya yerel olabilir.
- Zemindeki tabii yap1 (catlaklar, fay hatlari, anizotropi v.s.) tanimlanabilir.
- Zeminin elastik/elastoplastik 6zellikleri dikkate alinabilir.

- Ingaat tarzina gore gesitli kademeler ifade edilebilir.
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- Insaatin ilerleyisi paralelinde degisen zemin karakteristikleri dikkate almabilir

[19].

Bu ¢aligmada tiinel ingaat1 sirasinda zeminde meydana gelebilecek deformasyonlar,
zemin iyilestirmeleri ve cevrede mevcut yapt olmasi durumu sonlu elemanlar
analizinde geoteknik miihendisligi problemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilmis olan

Plaxis programi kullanilarak incelenmistir.

5.1.4.1 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Tiinel Kaplamalarimin Hesabi

Son yillarda sonlu elemanlar yontemi teorik geligmeler ve uygulama alanlar
acisindan biiyiik ilerlemeler kaydetmistir. Dig etkiler altinda bir yapinin gercege en
yakin davranigini bulmay1 amaglayan yap1 miithendisligi alaninda da sonlu elemanlar
yontemi kullanilmaktadir. Miihendisler, yontemin matematiksel kanitlara dayanarak
degil, sezgisel nedenler ile ve ihtiyaglarina gbre yOnetim gili¢ ve potansiyelini

kullanmaktadirlar.

Yeni gelistirilen tiinel insa yontemlerine de uygun olan sonlu elemanlar yontemi

tiinel hesabinda yaygin olarak kullanilmaktadir [20].

5.1.4.2 Plaxis Sonlu Elemanlar Programi

Sonlu elemanlar programi olan Plaxis Geoteknik miihendisligi problemlerinin
niimerik analizi i¢in gelistirilmis bir programdir. Program, bilgi girisine olanak
veren giris (input) programi, analizlerin gerceklestirildigi hesap (calculation)
programi, analiz sonuglarini grafik olarak sergileyen (output) programi ve elde
edilen sonuglar ile istenilen grafigin olusturulmasini saglayan egri (curve)
programindan olusmaktadir. Bu program, projelerin tasariminda ihtiya¢ duyulan
deformasyon ve stabilize analizleri, zemin yap1 etkilesimi, gerilme-sekildegistirme,
yiikleme durumlari, konsolidasyon, tasima giicli, akim agi, zemin dinamigi
konularinda ve malzemenin ¢esitli oldugu durumlarda kullanilmaktadir ve hemen

hemen gercege yakin sonuglar vermektedir.

Uygulanan sonlu elemanlar formiilasyonunda deplasman yontemi kullanilmis, yani
deplasmanlar esas bilinmeyen olarak kabul edilmistir. Sonlu elemanlar yontemine
gore, bir siirekli ortam bir¢ok elemana ayrilir ve her bir eleman tizerindeki diigiim

noktalar1 bir serbestlik derecesine sahiptir.
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Plaxis programinda sonlu elemanlar aginin olusturulmasi sirasinda hiicreler ticgen
elemanlara ayrilirlar. Plaxis’te bu licgen elemanlar 6 veya 15 diiglim noktali olarak
secilebilmektedirler. Gerilmelerin ve gd¢me ylizeylerinin gercege daha yakin
hesaplanabilmeleri i¢in 15 diiglim noktali elemanin secilmesi daha dogrudur fakat
kullanici bunun daha fazla zaman aldigin1 bilmelidir. Sonlu elemanlar hesabi
sirasinda deplasmanlar diigiim noktalarinda hesaplanir. Diiglim noktalarini iiggen

elemanlar iizeindeki dagilim1 agsagidaki sekildeki gibidir.

Problemlerin analizinde yer degistirmeler diigiim noktalarinda gerilmeler ise gerilme
noktalarinda hesaplanmaktadir. Diigiim noktalar1 yiik deplasman egrilerini
olusturmak i¢in daha 6nceden belirlenebilir. 6 diiglim noktali elemanin 3 gerilme
noktasi, 15 diiglim noktali iicgen elemanda ise 12 gerilme noktas1 vardir. Gerilme
noktalar1 gerilme izlerini veya gerilme sekil degistirme egrilerini olusturmak igin
onceden secilebilir. Burada 15 diiglim noktali elemanlar tercih edilmistir. Bu

noktalar Sekil 5.1°de goriilmektedir.

Gerilme Noktalari

Sekil 5.2: Plaxis ile Analizde Kullanilan Elemanlar, Diiglim Noktalar1 ve Gerilme

Noktalari
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Programda oOncelikle geometrinin olusturulmasi gerekmektedir. Burada Lines
komutu ile c¢izgiler ¢izilir ve calisma alaninin sinirlart belirlenir. Birden fazla
tabakal1 zemin profili izerinde ¢alisilacagi zaman yine bu ¢izgisel elemanlar yardim
ile arazi istenilen noktalardan ayrilarak farkli zemin bdlgeleri tanimlanabilir.
Geometrinin belirlenmesinden sonra projede kullanilacak yapisal elemanlar (temel,
palplans, yatay destek, ankraj, geotekstil) yerine gore Beam, Geotextile, Node to

Node Anchor ve Fixed End Anchor komutlar ile modellenir.

Tiinel hesaplar1 i¢in ayr1 bir komut olan Tunnel komutu kullanilmaktadir. Tiinel
hesaplarinda tiineli ii¢ farkli sekilde tanimlamak miimkiindiir (sol yarim tiinel kesiti,
sag yarim tiinel kesiti ve tam tiinel kesiti). Bu komut Beam komutunun farkli bir

kullanimi oldugundan, palplans ve temel hesaplarinda kullanilanlarin aynisidir.

Tiinel geometrisini belirlemek i¢in Tunnel Designer komutu kullanilir. Burada
tiinelin yarigapt ve her dilim i¢in merkez acisi belirlenir. Dairesel tiinellerde bu
acilar biitlin dilimler i¢in ayni olurken degisik kesitli tlineller i¢in bu agilar
degistirilerek farkli geometriler elde edilebilir. Ayrica bu komut altinda tiinel
etrafindaki kaplama malzemesi ve zemin yap1 etkilesimin hesaba katmak ara yiizey
elemanlarla (Interface Elements) tariflenebilir. Buna ilave olarak, flexible yapilar
icin gerekli olan sekil degistirebilme yilizdesi yine bu komut yardimi ile tiinele

atanabilir.

Plaxis sonlu elemanlar programinda 6nceden belirlenmis yer degistirmeleri, noktasal
ve yayill yikleride tanimlamamiza olanak saglar. Bu amagla Prescribed

Displacements, Point Forces ve Traction Loads komutlar1 kullanilabilir.

Plaxisde Material Sets ana baglig1 altinda Zemin ve yapisal elemanlarin 6zellikleri
(Soil & Interface, Beam, Anchor ve Geotextile) tanimlanabilir. Bunlar Plaxis
programinda arsivlenip daha baska uygulamalarda da zemin ve yapisal eleman

0zelligi olarak atanabilir.

Cubuk elemanlar i¢in (Beam Element); Normal Rijitlik (EA), Egilme Rijitlik (EI),
duvar kalnhigr (d), eleman agirligi (w), Poisson Orami (v), ankraj ve destek
elemanlarin1 tanimlamakta kullanilan Node to Node Anchor komutu i¢in Normal
Rijitlik (EA), Destek Araligi (Ls), Maximum kuvvet (Fyax) degerleri; ankraj kokii ve
geotekstil malzemesini tanimlamak ic¢in kullanilan Geotextile komutu igin ise

Normal Rijitlik (EA) degerleri program girdileri kisminda tanimlanmalidar.
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Plaxis programinda zemin oOzelliklerini belirlemek amaci ile zemin mekanigi
problemlerinin analizinde ¢ok kullanilan Mohr-Coulomb (MC), kum, ¢akil gibi
kohezyonsuz zeminlerde ve ¢ok asir1 konsolide kohezyonlu zeminlerde kullanilan
Peklesen Zemin Modeli (Hardening Soil Model-HS), Geoteknik problemlerin
analizinde sik¢a kullanilan efektif gerilmelere goére analiz yapan ve yumusak
zeminlerin davranigini daha iyi1 modelleyebilen Yumusak Zemin Modeli (Soft Soil
Creep Model-SSC) ve Lineer Elastic Model olmak iizere dort farkli zemin modeli
kullanilabilmektedir. Bir zemin modeli gerilme artiglar1 ve sekil degistirmeler

artiglar1 arasindaki iliskinin matematiksel ifadesidir.

Mohr Coulomb Modelinde Young Modiilii (E), Poisson Orani (v), I¢sel Siirtiinme
Acisi (), Dilatansi (Genlesme) acist (), zeminin kuru ve 1slak birim hacim agirhig
(vdry V€ Ywer) yatay ve diisey permeabilite katsayilar1 (ky ve ky) ve zeminin herhangi
bir elemanla temasta olmasi durumunda ara yiizey elemanlari tanimlanmaktadir. Ara

ylizey elemani i¢in, dayanim, ara yiizey kalinlig1 ve geg¢irimlilik tanimlanir.

Peklesen zemin modelinde kullanilan parametreler; (Mohr-Coulomb Parametreleri)

......

......

E! :Baslangig 6dometre yiiklemesi i¢in tanjant rijitligi, m: gerilme seviyesine bagli

ref

malzeme katsaysi, (Ileri diizey malzeme parametreleri) E°

:Yiikleme bosaltma igin

rijitlik E™ =3 E | v, Yiikleme bosaltma icin poisson orami, P*": Rijitlikler i¢in

oed *
Poisson orani, K,'“: Normal konsolide durum igin siikunetteki toprak basinci

katsayisi, Ry GO¢cme orani, Geension: Cekme gerilmesi ve Gincrement: Derinlikle

kohezyon artigidir.

Yumusak zemin modeli ise asir1 konsolidasyon oranit AKO 2 den kiiglik olan
zeminlerin davranisint modellemek i¢in gelistirilmis izotropik, elasto-plastik, sekil
degistirme peklesmeli bir modeldir. Bu modeli tanimlamak igin parametreler; A’
:Modifiye sikisma indisi, K': Modifiye sisme indisi, c: kohezyon, ¢:Igsel siirtinme
agis1, y:Dilatansi Agisi, Vy,: Yiikleme bosaltma igin poisson orani, K,'°: Normal

konsolide durum igin siikunetteki toprak basinci katsayist ve M: K)'¢ parametresidir

[21].
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M-C Modelinin avantajlari;
- Basit ve acik bir modeldir.
- Genelde zemin davraniginin birinci mertebede yaklagimidir.
- Cogu pratik probleme uygulanabilir.
- Sinirh sayida ve agik parametrelere sahiptir.
- Gog¢me davranigini iyi temsil eder.
- Dilatansi igerebilir.
Dezavantajlari;
- Izotrop ve Homojen davranis
- Gogmeye kadar lineer elastik davranig
- Gerilmeden bagimsiz rijitlik

- On yiikleme ve bosaltma veya yeniden yiikleme arasinda ayirim yok

Dilatansi devam eder (kritik bosluk oran1 yok)

Drenajsiz davranis gergekci degil

Anizotropi yoksa zaman bagimlilikda yok [18].

Tiim malzeme parametreleri belirlendikten ve atandiktan sonra her bir malzeme

ilgili ortama atandiktan sonra sonlu elemanlar aginin olusturulmasi sathasina gegilir.

Sonlu elemanlar ag1 Mesh komutu ile olusturulmaktadir. Normalde programda sonlu
elemanlar ag1 cok ince olarak olusturulmaz, fakat istenildigi taktide tiim zemin
ortami ya da sadece istenilen kisim i¢in daha ince bir sonlu elemanlar agi

olusturulabilir.

Sonlu elemanlar agida olusturulduktan sonra baslangi¢ kosullarin1 belirlemek amaci
ile Initial Conditions komutuna basilir. Burada eger mevcut ise yeralti su seviyesi
cizilir ve bosluk suyu basinct hesaplanir. Daha sonra zemin, iizerinde herhangi bir

yapisal eleman olmadigi ilk hale getirilir ve efektif gerilmeler bulunur.

Bundan sonraki adimda Calculate komutuna basilarak hesaplama sathasina gegilir.
Bu agamada kademeli insaat yapilmas: durumunda Staged Construction, tekil ya da

yayilt yiik uygulamasinda ise Total Multipliers (Toplam Carpanlar) komutu segilir.
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Programda ayrica giivenlik faktoriinlin hesaplanmasi amaci ile gelistirilmis Phi-c
azaltma (Phi-c reduction) secenegide vardir. Burada zemin parametreleri ¢ ve ¢
kademeli olarak azaltilarak yapinin goctiigii an belirlenmekte ve yapinin, herhangi
bir insaat sathasi icin gd¢meye karst giivenlik katsayisi belirlenebilmektedir.
Analizin herhangi bir sathasinda zemin dayanimi parametrelerinin belirlenmesinde

toplam carpan XM;r kullanilmaktadir.

M, =20 G (5.1)

Burada parametrelerdeki i indisi malzeme 6zellikleri tanimlanirken girilen degerleri
r indisi ise analizlerde kullanilan azaltilmig degerleri gostermektedir. Analizlerde
baslangigta toplam ¢arpan, XM= 1 alinarak tiim malzeme parametreleri azaltilmis
degerine getirilmektedir. Daha sonra ise tan ¢ ve c¢ degerleri kademeli olarak
azaltilarak yapinin go¢cme durumuna ulagmasi saglanmaktadir ve bu gogme anindaki

giivenlik sayisi1 ise toplam ¢arpan XMy ‘in gogme anindaki degerine esit olmaktadir.

Tiim asamalar tanimlanip ortam son haline geldiginde Calculate komutuna basilarak
zemin ve yapisal elemanlarin bu kosullar altindaki davranis1 belirlenir. Istenildigi
takdirde Curves komutu ile istenilen grafikler ¢izilerek gerekli karsilastirmalar

yapilabilir [22].
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6. TUNELCILIKTE ZEMIN IYILESTIRILMESI

6.1 Genel

Tiinelcilikte zemin iyilestirilmenin amaci, kaz1 programinin giivenli ve aksamadan
gerceklesmesi i¢in zeminde yeterli iyilesmeyi saglamaktir. Bunun yaninda yeterli
derecede su ve kaya diismesi ile baglantili zemin akmasini kontrol etmekte

iyilesmenin amacidir.

Tiinelcilikte zemin iyilestirme operasyonlart genellikle asagidakilerden bir ya da

birkagci ile beraber anilir:
- Kontrollii drenaj ile zemin suyu seviyesinin diisiiriilmesi

- Bir ylizeyalt1 su kaynaginin ya da tiinel yakinindaki 6nemli bir akiferin

seviyesinin diisliriilmesi
- Basingli hava ile tiinele su akmasinin engellenmesi
- Enjeksiyon ya da dondurma yontemi ile zemin stabilizasyonu

Tiinel insaatlarinda kazi siirecinde genellikle zemin iyilestirilmesine ihtiya¢ duyulur.
Bu jeolojik bozukluktan ya da hidrojeolojik durumdaki belirgin degismeden dolay1
yapilmis bir zemin iyilestirilmesi olabilir. Su tutan kirectasi, tebesir tas1 veya yiiksek
gecirgenlikli kumtas1 formasyonlarinda acgilan tiineller gibi 6zel iyilestirme isteyen

durumlarda genis bir sahada iyilestirme yapilir [23].

Yapim masraflarinin artmamasi ve iste gecikme olmamasi icin tiinel projesinde ilk

asamadan itibaren olarak zemin suyu kontroliine gereken 6nem verilmelidir.

Kolay drenajli kum ve cakillarda ya da kendini tutamayan ¢ok ¢atlakli kayaclarda,
su ve dengesizlik problemleri goriilebilir. Bu zemin kosullar1 geleneksel kaplamali
tiinellerde tiinel aynasindan uzakta destek yapimi problemlerine aynanin kendini
tutamamasindan dolay1 tiinel agma problemlerine sebep olurlar. Dahasi tiinel

tavanindaki ¢atlakli malzemenin tiinel desteklerine yiiksek basing uygulamasindan
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dolay1 stabilite problemleri yasanabilir. Buna 6rnek olarak Italya’da Agri Sauro
tiinelinde 6000 m® kumlu siltli malzemenin, tinelin kaplamasimin ani sekilde
kirilmasi ile tlinelin i¢ine akmasi verilebilir. Bu olay sonucu tiinel a¢im isine, bu
malzeminin tasinmasi ve olast gogmelere karsi tlinel giivenliginin saglanmasi iside

eklenmis, bu islemde maliyetin artmasi ve igin uzamasina sebep olmustur.

6.2 Zemin Iyilestirme Yontemleri

Zemin suyunu kontrol etmeye ve zemini iyilestirmeye yarayan yontemler:

Well-point yontemi ile seviye diislirme

Elektro osmoz

Zeminin Dondurulmasi

Enjeksiyon

Zemin iyilestirme yoOntemlerinin ortak oOzellikleri ¢ok pahali olmalaridir. Bu
sebepten miimkiinse daha baslangigta gilizergahin degistirilmesi yoluna gidilir.
Yiiksek maliyet, daha proje sathasinda iken muhtemel sorunlar ve buna bagli olarak
zeminin 1yilestirilip iyilestirilmeyecegi ortaya cikarilabilirse oldukca smirli bir
diizeyde tutulabilir. Boylece nerede ve nasil bir iyilestirmenin gerekecegi bilinir ve
hazirlikli olunur. Eger zemin sartlarindaki zorluklar ingaat 6ncesinde belirlenmemis
ise, uygulanmakta olan tiinel agma ydntemi ve iksa kaplama cinsi ile zeminin

tyilestirilmesi i¢in gerekecek yontemi uygulayamama ihtimailide ortaya ¢ikabilir.

Iyilestirme ydéntemi uygulandigi yerlerdeki sartlara bagl olarak yiizeyden ve
aynadan yapilabildigi gibi, biitiin tiinel boyunca ya da kisa bir boliimii iginde
yapilabilir.

Bu dort iyilestirme yontemlerinden hangisinin kullanilacagi yoniinde en iyi kilavuz

asagidaki Tiinel Zemin lyilestirme Y&ntemleri Uygulama Simirlari tablosundan

tesbit edebilirsiniz [5].

Bazi durumlarda zeminde meydana gelen problemi ortadan kaldirmak miimkiin ya
da tamamen gerekli olmayabilir. Kimi yontemler tiinel aynasina diisiik basingli hava

uygulamasiyla birlikte uygulanabilir.

Tiinelciligin, zemin iyilestirme yonteminin se¢imi Oncelikle arazi arastirmalar ve

zeminalt1 kosullar1 i¢ceren durumlarda yapilmis test sonuglarina dayandirilir.
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Yiizeyaltt Arastirmalar; 6n arastirma sonuclarindan, projelendirilen tiinelin en az 4
m derinine kadar inmesi gereken sondaj kuyularini iceren ylizeyalti arastirma
programi hazirlanabilir. Stirekli olarak kaya¢ zemin numuneleri almak ig¢in
proramlarda yapilmalidir ki bunlarin fiziksel 6zelliklerini in-situ ve laboratuvar
deney yontemleri ile belirleyebilelim. Siltlerin, kumlarin ve g¢akillarin derecelenme
egrileri 0zellikle 6nemlidir. Sondaj kuyulari i¢inde su gozlem kuyular1 yerel zemin

suyunun seviyelerini, kabarma, dliisme ve gradyanlarini belirlemede kullanilabilir.

Zemin suyu arastirmalari; suyun igerigini ve kalitesini belirlemek i¢in su numuneleri
alimmalidir. Su tabakalarinin varligr ve gegirimsiz tabakalarin iizerinde bulunan
akiferler, tiinelcilikte onemlidir ve tam olarak tespit edilmelidirler. Bu tespitten

sonra zemin suyu seviyelerini izlemek amaci ile buralara piyezometreler yerlestirilir.
Zemin derecelenme karakteristikleri (etkin dane c¢api, vb.) ve zemin iyilestirme

arasindaki iliskiyi en giizel sekilde asagidaki sekil agiklamaktadir.

Tablo 6.1: Tiinel Zemin lyilestirme Yontemleri Uygulama Sinirlar:

ingiliz Standart Elek Gaplari

0 2 6 20 63 212 600 2 6,3 20 63 200 600
1 ] 1 ] 1 ] 1
) - Cimento ]
Klak Regine Silikatlar . Cimento
Bentonit

Y.A.S.S. Diglirme

Vakum Sistemiile Y.A.S.S. Disurme

Dondurma
I [ I [ I

DisUk basingl Sikistirlmis Hava + Enjeksiyon

Dislk basingli Sikigtirimis Hava

| | | | | Kil Sikistiriimig Diisuk Basingli Sikistiriimis hava
| | | | | | |
0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 0.6 2 6 20 60 200 600 mm

Etkin Dane Capi ( D10%)

Orta | Kaba ince | Orta | Kaba ince | Orta | Kaba | iriCakil [ Kaya
Silt Kum Cakil Pargas|

Kil ince |

Tablodaki iliski, asagidaki ii¢ sebebin basitlestirilmis halidir:

1 ) Bir tiinel aynasi ve gevresi ¢ok sik olarak zemin iyilestirme isteyen

zemin profiline sahiptir.
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2 ) Zemin derecelenmesi zemine uygun goriilen iyilestirme yontemini

etkileyen tek faktor degildir.

3) Su basincinin piki ve etkilenen tiinel uzunlugu, iyilestirme yonteminin

se¢iminde etkili olacaktir.

6.3 Zemin Suyu Seviyesini Diisiirme

Zeminin, tiinel kazma isleminin baslamasindan 6nce zemin suyu seviyesinin
diisiiriilmesi ya da dreanj1 ¢ok kullanilan ekonomik bir su kontrol yontemidir. Bu
teknik, tasarlanan tiinel hattinin her iki tarafinda sondaj delikleri agip, suyun bu
deliklerden ylizeysel veya dalgi¢c pompalar ile ¢ekilip su seviyesinin yapay olarak
diisiiriilmesini icerir. Bu islemin esas amaci tiinel diizlemi boyunca etkili olan su

basincinin pikini diisirmek ya da yok etmektir.

Noktasal kuyulama (well point) yontemi sadece ¢ok si1g kazilarda ya da yeralt1 suyu
basing yiiksekliginin diisiik oldugu durumlarda yeralt1 suyu diistirme yontemi olarak

kullanilir. Noktasal kuyulama yonteminin baslica belirlenmesi gereken kriterler:
1) Kuru agirligi, derinligi ve istenen toplam pompalama kapasitesi
2) Yiizeysel ya da dalgi¢c pompalarin kullanimi
3) Pompa ile ince tanelerin toplanmasi
4) Zemin ¢okmesi ve ¢evre yapilarda hasar riski
5) Askida su tabakalarinin iyilestirilmesi
6) Degisken zemin gecirgenlikleri

Tiinel derinligi, suyun digiiriilmek istenen seviyesi ve zemin permeabilitesi hangi
cesit ve kapasitede pompa kullunilmasi gerektigini belirler. Yiizeysel pompalarin
kullanim alani, dalgi¢ pompalarla karsilastirildiginda diisiik emisli basliklardan

dolay1 daha kisitlidir. Bununla beraber dalgi¢c pompalarin maliyeti yiiksektir.

6.3.1 Yiizeysel Pompalama

Sondaj delikleri, kii¢iik diisiim yiikseklikleri istenmesinden, ylizeysel pompalarin
kapasitelerindeki sinirlamalardan ve yiizeyden 5—-6 m derinlikteki kumlu ve cakill

zeminlerde verimli ¢aligmalarindan dolayi, kisa araliklarla yapilmaya megillidirler.
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Sonug¢ olarak yiizeysel pompalama, bircok kuyu noktalarinin kullanimini

gerektirdiginden ag-kapa tiinelciligine, derin tiinelcilikten daha uygundur.

6.3.2 Derin Kuyular

Dalgi¢c pompalarin genis aralikli derin kuyularda kullanimi, yiizeysel pompalamaya
gore daha biiyiik derinliklerde zemin suyu seviyesinin diisliriilmesine olanak saglar.
Seviye diisiirme, catlakli kaya¢ durumlarinda oldugu kadar kumlu ve cakilli

zeminlerede uygundur. Dalgi¢c pompalarin tiinelcilikte kullanim sahasi daha genistir.

Zemin suyunda fazla miktarda ince malzeme bulunmasi pompalama sorunlarina
sebep olabilir. Sekil 6.1 gosterildigi gibi kuyu, kum filtre ile ¢evrelenmis akiferin
icinde, delikli bir muhafaza ile kaplanmistir. Pompalar ince malzemeler gibi
asindirict ortami eleyecek sekilde dizayn edilmeli, buna karsilik siispansiyon
icindeki ince malzemenin sebep oldugu yogun camuru karsilayacak kadar etkin

pompalama kapasitesine sahip olmalidir.

7 Gergek Y.4535.

Deliksiz Muhafaza

Delikli Muhafaza

/f_v Difsiirtilmiis Y.4.5.5.

-
h

1

Deliksiz Muhafaza

Sekil 6.1: Tipik Derin Kuyu Kesidi
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6.3.3 Noktasal Kuyu Isleminin Yiizeye olan Etkileri

Noktasal kuyularla drenaj yeralt1 su seviyesini disiiriiliitken bolgesel zemin
kararliligima ek olarak c¢evredeki yapilarin temellerinide dikkate almak gerekir.
Temellerdeki farkli oturmalar, ¢evredeki yapilarda cesitli hasarlara sebep olabilirler.
Bu etkiler, Amsterdam gibi, yeralt1 suyu tabakasinin yiizeyin 1-2 m altinda oldugu
ve su ¢ekilmesi durumunda negatif yiizey siirtlinme etkileri ile aga¢ kaziklarin
clirlimesinin fazla goriildiigii, kimi sehirlerin bazi bolgelerinde ¢ok belirgindir. Diger
bir ¢oziimde, tlinel ile etkilenen binalar arasinda bosaltma delikleri kullanmak ve
suyu sirkiile etmektir ki, bu sekilde diklestirilmis bir diistirme profili sayesinde

yeralt1 suyunun temeli destekleme kapasitesi devam ettirilmis olur.

6.3.4 Askidaki Su Tabakalari

Bu terim gecirimsiz bir yatay tabaka {lizerindeki yeralti suyu durumlarini belirtir.
Bunlar tiinel projesi icin sorun olusturabileceklerinden, 6zel dikkat gerektiren
durumlardir. Askidaki su tabakalari i¢in uygulanan standart teknik, gecirimsiz

tabakaya dogru sondaj yapmak ve askidaki su kitlesinin drene olmasin1 saglamaktir.

Permeabilitedeki bolgesel degismeler, sonu¢ diisme profilini etkileyecegi icin
dikkatli bir inceleme gerektirir. Uygun mesafe ve pompa kapasitelerinin
belirlenmesi ile yeralti suyu diisme profili ve pompalama kapasitesi dogru olarak

tahmin ve elde edilir.

6.3.5 Tiinelden Seviye Diisiirme

Yiizeyde yapilan seviye diisiirme isleminin su basing yiiksekligini tam olarak
diistiremedigi durumlarda kullanilan bir yontemdir. Bu teknik oldukca basit ve
diisik maliyetli olmasina ragmen, aynada sizinti oldugu durumlarda denge
problemlerine sebep olabilir. Genelde yiizeyden yapilan ana seviye diisiirme isinden
bagimsiz olarak tiinel igindeki kiigiik akintilar1 kontrol etmek igin kullanilir.
Asagidaki  sekilde dustiriilmiis  Y.A.S.S.’nin  kuyu civarindaki  durumu

gosterilmektedir.

Hem sinirli hem de agik akifer durumlarinda istenilen diisirmeyi saglamak amaci ile
bir kuyudan basilmasi gereken su miktarini tahmin etmemize olanak veren niimerik
denklemler mevcuttur. Bu tip denklemlerin bir¢ogu standart Theim denkleminden

tiiretilmistir.
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e
Cargak V.55,

Sekil 6.2: Diisiirtilmiis Y.A.S.S.’nin Kuyu Civarindaki Durumu

Seviye diisiirme ve istenilen pompalama kapasitesini belirlemek i¢in kullanilan

degiskenleri gostermektedir ve bu degiskenler asagidaki denklemler ile iliskilidir:

Sinirl akifer durumu:

7k(H? —h’
Q, =K ) (6.1)
2.30log(r, -r,)
Acik akifer durumu:
k(H>—h’
Q. =2 1) (62)

~ 2.30log(r, -T,)

Burada:

Q= Q,= Kuyudan akis miktari

K = Permeabilite katsayisi
B = Akiferin kalinlhig1
H = Tiinel tizerindeki yeralt1 suyu tabakasinin kalinlig
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h = En fazla diismenin oldugu noktaya tiinelden olan yiikseklik
To = Seviye diislirmenin etki yaricap1
rw = Kuyu yarigapi

Yukaridaki denklemlerde dikkat edilmesi gereken iki nokta, bu denklemlerin teorik
ideal ortamlar i¢in gegerli oldugu ve bunlarin pratife uygularken gerekli 6zel

arastirmalar1 yapmaktir.

6.4 Elektro Osmoz

Elektro osmoz alisilmis sistemlerle yer alti su seviyesinin diisliriilmesi sirasinda
sorun ¢ikran zeminlerin, 6zellikle killer ve siltlerin stabilizasyonu i¢in kullanilan
seviye diisiirme teknigidir. Elektro ozmoz yontemi ile seviye diisiirme islemi sekil
6.3’de goriilmektedir. Bu teknik, iizerlerinden direk akim gecen iki elektrodtan
negatif elektrodun (katod) suyu toplamasi ve suyun buradan pompalanmasi esasina
dayanir. Diger yontemlerle karsilagtirildiginda digerlerine gore daha pahali, alet

gerektiren ve kazalarin daha olasi oldugu bir yontemdir [24].

-1 N
- Anshiar T —
Entod

Sekil 6.3: Elektro Ozmoz Y ontemi ile Seviye Diisiirme
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6.5 Zemin Dondurulmasi
Genelde dondurma yontemlerini iki ana grupta toparlamak miikiindiir:

1- Klasik yontemle, tuzlu su kullanilarak dondurma: Bu yontemde tuzlu su sekil
6.4’de gorildiigii bicimde kapalt bir devrede dolastirilarak sogutma
saglanabilmektedir. Zemin icinde, -20 ile -40 © ¢ soguklugunda sivinin,

borularla dolastirilmasi ile de zemin i¢indeki bosluk suyu dondurulmaktadir.

Sogutma suyu
devreasi

Soguima Geri sogutma rgih
SIVISI e 4 o9
Sodutucu devresi | N Kondensatdr
devresi fLyar W
wvanas:

Buharlasting
+Kompresor

kiGaz]|

Dondurma Borular:

Sivi Azof Tankeri

G A I, L &

o) L]

Donmus zemin

Dondurma Borulan

Sekil 6.4: Dondurma Yontemleri [25]

2- Dondurma tekniginde oldukca yeni olan ikinci yontemde ise, LN2 sivi
kullanilarak -196 °c de soguk elde edilebilmektedir. Sekil 6.4 de goriildugii gibi
stv1 azot, santiyeye hazir betona benzer bigimde kamyonla getirilmektedir. Sivi
azot kullanilarak saglanan dondurmada: 6nce sivi azot zemine verilir arkadanda
bir havalandirma borusu ile gaz halinde havaya birakilmaktadir. Cok diisiik
derecedeki sogukluk nedeni ile bu yolla ¢ok kisa siirede donma saglanmaktadir.
Bu yontem ayrica her tiirlii sogutma techizatina olan gereksinmeyi ortadan

kaldirmaktadir.
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6.5.1 Dondurmanin Uygulama Alanlar

Dondurmanin en ¢ok kullanilan alanlar iki grupta toplanmustir:

6.5.1.1 Saftlar, Tiinel Bacalan

Saftlar asagidaki sekilde goriildiigii bicimde dairesel ya da eliptik kesitli olabilir.
Gerek dieresel gerekse eliptik kesitli saftlarda dondurulmus zemin basing

gerilmelerine maruz kalmaktadir.

Sekilde 6.5’de goriildiigii bigimde dikdortgen seklinde bir insaat kazisinin tutlmasi
amact ile olusturulan dondurulmus zeminde ise basing ve egilme gerilmeleri

mevcuttur.

Ankrajlar
| R G ¢
Dt —_
C—y —t—
) S T |
Dairesel Eliptik Dikdortgen Bigimli

Kaz1 Cukurlari

Sekil 6.5: Donmus Zeminden Yararlanma Bigimi [25]

6.5.1.2 Tiinel insaatinda Dondurma

Bu islem iki ayr1 bi¢imde uygulanmaktadir. Bunlar:
a) Diisey Dondurma
b) Yatay Dondurma

Olarak iki ayr1 prensipte verilebilir.

“Diisey Dondurma” ya drnek olarak sekil 6.6 de goriilen Isvigreden bir tiinel insaat:
verilecektir. Tiinel iistii graniil ve su altinda, altta saglam kayada olmak {izere 2
farkli nitelikteki formasyon iginde siiriilmektedir. Tiinel istteki gevsek ve sulu

zeminin dondurulmasti ile olusan bir koruyucu kemer i¢inde agilmaktadir.

59



Kum - cakil

Dondurumus
Zemin

Sodlam kaya

Sekil 6.6: Diisey Dondurma [25]

“Yatay Dondurma” ile ilgili 6rnek ise sekil 6.7 de goriilmektedir. Klasik galeri
insaatlarina benzer bicimde dondurma borular1 yanlardan ileri dogru siiriilmektedir.
Yatay dondurmanin en biiyiik avantaji dondurulacak zeminin hacminin diiseye gore

¢ok daha az olusudur.

Bu yolla ince bir dondurulmus kabuk olusturmak miimkiindiir. Delgi hassasiyetinin
cok yiiksek olmasi gereklidir. Giliniimiize kadar ki uygulamalarda istenilen
hassasiyette 100 m ye varan delgiler gergeklestirilmistir. Yine bugiline kadarki
uygulamalarda 15 m capinda tiinellerin dondurma yontemi ile gergeklestirilmeleri

miimkiin olmustur.
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Sekil 6.7: Yatay Dondurma [25]
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6.5.2 Dondurmada Onemli Faktorler

Dondurma yoénteminin uyglanmasindaki onemli faktorler, “Yeralt1 Sartlar1” ile

“Projeye Bagli Faktorler” olmak tizere 2 grupta 6zetlenebilir.
Yeralt1 Sartlari;

1)  Bosluklarin Hacmi

2)  Su Mubhtevasi

3) Zeminin 1s1 iletme katsayis1

4)  Zeminin baslangictaki 1s1 derecesi

5)  Zeminde yeralt1 suyunun hizindan olusur.
Projeye Bagl Faktorler;

1) Dondurma borularinin araligi

2) Dondurma ya da sogutma borularinin ¢ap1

3)  Sogutucu maddenin 1s1 derecesi

4) Suya tam doygun olmayan zeminlerde su piliskiirtmek sebebi ile su

muhtevasinin arttirtlmasi

gibi husulardir. Burada yer alt1 sartlar1 bir veri olarak alinmali projeye bagl faktorler
boliimiinde deginilen faktorler ise uygulanacak dondurma projesi mevcut ekipman
ve zemin sartlar1 gdzoniine alinarak uygun bicimde se¢ilmelidir.

6.5.3 Dondurma Siiresi

Asagidaki sekilde cesitli zemin tiirlerinin dondurulabilmeleri i¢in gerekli siire t, saat

cinsinden verilmektedir.
Sekil 6.8’in incelemesinden asagidaki sonuglar ¢ikmaktadir;
1) Dondurma borularinin birbirine yakin secilmeleriyle zeminin
dondurulabilmesi i¢in gerekli siire azalacaktir.
2) Kumun dondurulmasi, kile nazaran daha kisa siirede gergeklestirmektedir.

3) Zemindeki su muhtevasida énemli bir faktordiir.
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%30 su muhtevasinda bir zeminin (w=%30), dondurulmast %50 su igeren (w=
%50), bir zemine oranla daha uzun bir zaman almaktadir. %50 su muhtevasindaki
zeminin dondurulmasi icin gerekli enerji miktari , %30 su icerikli zemine gore daha

fazladir.

Bim)
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Dondurma Borusu arahfh
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=]
-

Sura t (zoot)

Sekil 6.8: Donma Siiresini Etkileyen Faktorler [25]

6.5.4 Donmus Zeminin Basin¢ Dayanimi

Donmus zeminde basing dayanimimin 1siyla bagintist asagidaki sekilde

verilmektedir. Seklin incelenmesinden ¢ikan sonuglar 6zetlendiginde:

1) Dondurulmus kumda 160 kg/cm?® ye kadar basing dayammlar elde etmek
miimkiin oldugu halde, ince daneli zeminlerde elde edilebilecek basing

dayanimlar1 ¢ok daha diistiktiir.

2) Dondurulmus zeminin 1s1s1, basing dayanimlariyla dogrudan iliskilidir. Is1
derecesi diistiik¢ce dayanim artmaktadir.

3) Asagidaki sekilde dondurulmus zemindeki basing dayanimi, bir karsilagtirmaya

imkan vermek {izere Saf Buz ve Betonun basing dayanimlar ile birlikte

verilmektedir [25].
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Sekil 6.9: Is1 Derecesine Bagli Basing Dayanimi [25]

6.5.5 Dondurulmus Zeminin Krip Davranisi

Sekil 6.10’da sabit bir 1s1 derecesinde dondurulmus silt zeminin ¢esitli basing
gerilmeleri altindaki deformasyon davranisi verilmektedir. Bu deneyler sirasinda 1s1
derecesi sabit tutulmustur. Kiiciik basing gerilmeleri altinda makul deformasyonlar
gbzlenmektedir. Basincin belli bir degeri asmasi veya kirilma deformasyonlarinin
astlmas1 durumunda, deformasyon egrilerinde bir doniim noktasina ulagilmakta ve

zemin kirilmaya baglamaktadir.

T = sabit

Silt

Ceformasyon € (%)

Sekil 6.10: Reolojik Davranig [25]
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Sekil 6.11: Zamanla Mukavemetin Azalmasi [25]

6.5.6 Dondurulmus Zemin Mukavemetinin Zamanla Degisimi

Zamanla basing dayanimindaki diisme sekil 6.11°de, 3 degisik zemin cinsi igin
verilmektedir. Kil, silt ve kum zeminde deneyler sabit 1s1 derecesinde
gerceklestirilmistir. Baslangigtaki yiiksek basing dayanimlar1 birka¢ hafta icinde
yartya kadar diisebilmektedir. Dolayist ile donmus zeminin mukavemeti sadece

zemin ve 1s1 derecesine degil, dondurulduktan sonra gegen siireylede ilgilidir.
6.5.7 Tiinel insaatinda Dondurma Yénteminin Uygulanmasi ve Sonuclar
Yogun yerlesim bolgelerinde agilan metro tiinellerinde;

1) Donma sirasinda zeminin kabarmasi

2) Tiinel kazis1 nedeni ile zeminin ferahlamasi ve

3) Donun ¢oziilmesi sirasindaki konsolidasyon

Nedeni ile ylizeyde, mevcut binalarda olusacak deplasmanlar biiylikk Onem
tagimaktadir. Dondurulacak tlinel, agilmasi sirasinda yalniz tiinel degil, yakin

cevresindeki yapilarinda dikkate alinmasi zorunludur [25].
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6.5.8 Tiinelcilikte Dondurma Yonteminin Avantajlar:

Yer alt1 su seviyesinin altinda tiinel a¢ilmasinda enjeksiyon ve basingli hava gibi
yontemlerin uygulanamadigi durumlarda da Dondurma Yontemi basar1 ile

uygulanabilir.
Avantajlar1 ise asagida belirtildigi gibidir:
1) Bosluk suyunun etkin oldugu zeminlerde etkili bir yontemdir.

2) Tabakalanma ve gecirimliligin degisiminden ¢ok az etkilenir. Bu konu

enjeksiyon uygulamalarinda giicliiklere neden olmaktadir.

3) Ince kum ve silt gibi enjeksiyon uygulamasmin imkansiz olan zeminlerde

dondurma yontemi uygulanabilir.

4) Islem bittikten sonra zemin tekrar eski orijinal haline gelir.

6.6 Zeminin Enjeksiyonlanma ile Iyilestirilmesi

Enjeksiyonlama, zemin veya kayacdaki bosluklar1 ya da ve tiinel kaplamalari
arasindaki yapay bosluklara basing altinda, kimyasal ya da fiziksel olarak zamanla
katilasan bir sivinin enjekte edilmesi olarak tanimlanabilir [26]. Zemin enjeksiyonu,
temel olarak akigkan malzemelerin basing altinda zemin igerisindeki bosluklara
enjekte edilmesidir. Buradaki amac¢ zeminin ya da kaya kiitlesinin miihendislik
ozelliklerini iyilestirmektir. Nitekim bu iyilestirme zeminin gerilme-deformasyon ve
dayanim gibi mekanik ozellikleri ile gegirimlilik gibi hidrojeolojik ozellikleri

degistirilerek elde edilir.

Tiinelde enjeksiyonlama zemin ya da kayacgtaki bosluklar1 ve akis yollarini tikayip
zemin suyunun bu bosluklardan tiinel i¢ine sizmasini engellemek ve tiinelin zemin
hareketlerinden etkilenmeden ilerleyebilmesi i¢in zeminin tamaminin dayanimin
arttirmak ve tiinel yapiminin yiiksek giivenlik i¢inde gelismesini saglamaktir. Dahast
enjeksiyonlama ylizey oturmalarini engellemek ve yerlesim alanlarinda bulunan
yapilarin alttan desteklenmesi tekniklerini saglamak veya bu yapilar1 desteklemek

i¢in tiinelcilikle birlikte kullanilir.
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Enjeksiyon teknolojisinin kokeni diger zemin iyilestirme teknikleri gibi eskiye
dayanmakla beraber bu teknoloji hem yeni enjeksiyon malzemeleri hemde bu
malzemelerin zemin igerisine niifuz ettirilmesi bakimindan siirekli bir gelisim
icerisindedir. Enjeksiyon teknigi, baslangigta su sizintilarini engellemek ve dayanim
kontrolii i¢in maden endiistrisinde ve baraj temellerinde sizdirmazlik perdesi
olusturulmasinda uygulanmaya baslanmis, daha sonra ingaat miihendisliginde de
tiinel kazim1 esnasinda zeminlerin ve pargali kayalarin stabilizasyonunda, sondaj ve
numune alma esnasinda su problemlerinin ¢oziimiinde, zemin igerisindeki
bosluklarin doldurularak asir1 oturmalarin engellenmesinde, hem mevcut hemde yeni
insa edilecek yapilarin zemin emniyet gerilmelerinin artirilmasinda ve 6zellikle de
son 10-15 yillik bir siire¢ igerisinde tlinel kazimi dolayisi ile yiizeydeki veya yakin
cevredeki yapilarda meydana gelebilecek zararli oturmalarin engellenmesinde ve
deprem esnasinda sivilagabilecek gevsek, suya doygun, graniiler zeminlerin

stvilagsma potansiyellerinin azaltilmasinda kullanilmistir.

Burada dikkatle iizerinde durulmasi gereken nokta, biitiin bu uygulamalar i¢in ayn
enjeksiyon malzemesinin ve enjeksiyon parametrelerinin kullanilmayacagidir.
Enjeksiyon malzemesi ve enjeksiyon parametreleri ( enjeksiyon basinci, enjeksiyon
hizi, enjekte edilen hacim v.s.) zemin kosullarina (dane ¢ap1 dagilimi, rolatif sikilik,

geostatik gerilmeler v.s.) ve uygulama amacina yonelik olarak tasarlanmalidir.

6.6.1 Enjeksiyon Teknikleri

Enjeksiyon teknikleri enjeksiyon malzemesinin zemin igerisine yerlestirilme
bi¢cimine bagl olarak degismektedir. Fakat enjeksiyon malzemesinin 6zelligine bagh

olarak da (¢imento enjesiyonu veya kimyasal enjeksiyon) bir ayrim yapilabilir.

Zemin igerisine yerlestirilmesine gore temel enjeksiyon teknikleri asagidaki sekilde

gosterilmistir.
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Sekil 6.12: Enjeksiyon Tekniklerinin Sematik Gosterimi [27]

6.6.2 Emdirme (Permeasyon) Enjeksiyonu

Bu enjeksiyon tekniginde diisiik viskoziteli enjeksiyon malzemesi, zemin
icerisindeki bosluklara, diisiik basinglarda niifiiz etmekte dolayisi ile zeminin hacmi
ve yapisinda degisiklik meydana getirmemektedir. Zemin igerisine enjekte edilen
malzeme zamanla sertlesmekte ve bdylece zeminin mekanik ve hidrojeolojik

ozeliklerini degistirmektedir.

Emdirme enjeksiyonunda hem siispansiyon tiiriinde olan ¢imento serbeti hem de
koloit yapidaki saf kimyasal ¢ozeltiler kullanilabilir. Fakat zeminin gegirimliligi

azaldik¢a hem teknik hemde ekonomik zorluklar artmaktadir.

Tablo 6.2°de asagidaki faktorleri gbz Oniine alarak permeasyon enjeksiyonu igin

genel bir ¢erceve olusturmaktadir;
- Temel reolojik kategoriler ve enjeksiyon malzemesi tiirleri

- Enjekte edilecek zemine bagli olarak uygulama alanlar
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- Gegirimlilik katsayis1 ve 6zgilil dane yiizeyi cinsinden yaklasik enjekte

edilebilirlik sinirlari

- Temel enjeksiyon teknikleri

Son yillarda yeni ¢imento karisimlari tlizerinde ¢alisilmis ve normal Portland

¢imentolar1 ile permeasyon miimkiin olmayan zeminler enjekte edilebilmeye

baslanmistir. Bu sayede daha ince daneli zeminlerinde iyilestirilebilmesi miimkiin

olmus ve hem cevresel koruma hemde ekonomik agidan olumlu sonuclar elde

edilmistir.

Tablo 6.2: Enjeksiyon Malzemelerinin Siniflandirilmasi [28]

Partikiler S'fﬁ; E;ﬁg;ﬂr (Bingham azeltiler (Newton Akigkanlan)
Reolojik i i .
Kot glJJri K“'?J“ﬁ%;‘;ﬁg'mr Saf Gazeltier Gaz Emiilsiyanian
Kararsiz Karark 7amania (Vizkozite zamanla
artmakiz) defdismemekie)
Bentonit Kimyasal Enjeksiyon Malzemelen EIEEEES eEr:éT :s L
Enjeksivon veya -
| Sadece i Topaklagmamig Sodyum Silikat bazli ) )
Malzemelerinin 4 kil ile ) Organik ) Organik
i imento S bentonit B -
Ana Tirer ¢ birlikte Yiiksek D_”""_ Recineler (imanto Lriinler
gimento Dislk hazl bazh
dayanimii N bazl
dayammh
Mikro fisiirl ve gegirimli kaya Flockilda
= - ogluklar
Uvaulama Catlzkh GRANLLER LEMNLER : —1 Blyilk bog- | ve hel
L’; riart kaya ve Ince Sittli | juklar veya akan
duvar i Kumlar oy uklar sEinti
Gakil Kaba Kumlar | Orta-Ince Kum (Kumiu sulan
Siltler)
EEF'“m"'i"ﬁﬂT:;W's'- K| 5510« |  >5.10s >5105 | >1.105 | >1.10%
Ozgill Yiizey, 5., {m2/N) <05 =15 =15 <4 <10
Temel Yilks ek Digik basing
Enjeksiyon Basmn Kontrolli hacim ve basing (Bogluklzann doldurul-
Teknidi ¢ masi)

Yukarida sozii edilen bu karigimlar ¢ok ince daneli ¢imentolar ( microfine cements)

ve degisik katki malzemeleri kullanilarak elde edilmistir. Bu sayede elde edilen

karigimlar i¢in segregasyon (karisim igerisindeki ¢imento veya katki malzemesi

danelerinin zamanla ¢okmesi ve karisim suyundan ayrilmasi) ve filtrasyon oranlari

(karigim

icerisindeki

danelerin  zemin

tanecikleri

tarafindan

tutulmas1 ve

enjeksiyonun engellenmesi) ¢ok daha az, vizkozite parametrelerinden olan akma

degeri belli bir siire boyunca sabit ve daha diisiik, uzun vadedeki dayanim daha

yuksek ve gec¢irimlilik daha azdir.
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Silikat bazli ¢ozeltilerde de hem teknik hemde ¢evresel agidan bakildiginda yiiksek
kararlilikta ve kristal yapida yeni tip karisimlar elde edilmistir.

Son 10-15 yillik literatiir taramasi yapildiginda enjeksiyon malzemelerin reolojik
ozellikleri (vizkozite ve zamanla degisimi, statik ve basing altindaki segregasyon
miktari, filtrasyon orani, ilk ve son priz zamani), bu 6zelliklerin farkli dane capi
dagilimindaki zeminlere enjekte edilebilirligi nasil etkiledigi ve degisik pozolanik
katk1 maddelerinin bu 6zellikleri nasil degistirdigi hakkinda bir ¢ok calisma oldugu
goriilecektir. Dolayis1 ile kritik olan husus zeminin geoteknik Ozellikleri ile
enjeksiyon malzemesinin reolojik Ozelliklerinin tam olarak belirlenmesi ve bu

Ozelliklerin birbirleriyle uyumlu olarak biraraya getirilmesidir.

Yiizeysel derinliklerde enjeksiyon islemi tek asamada yapilabilir. Bu durumda
enjeksiyon kuyusu tasarim derinligine kadar agilir ve enjeksiyon borusu yardimi ile
yukariya dogru enjeksiyon islemi gergeklestirilir. Bu durum tasarim derinligine

kadar tekrar ettirilir.

Kademeli enjeksiyon islemi ise rolatif olarak yiliksek enjeksiyon basinglarinin
gerektigi daha derin zeminlerde ve daha efektif bir permeasyon i¢in uygulanir.
Burada enjeksiyon kuyusu belli bir derinlige kadar acilir ve enjeksiyon yapilir.
Enjeksiyon malzemesi sertlestikten sonra kuyu biraz daha derinlestirilir ve tekrar
enjeksiyon yapilir. Kademeli enjeksiyon isi sekil 6.13°de goriilmektedir. Kademeli
enjeksiyon derinligin artmasi, enjeksiyon basincinin arttirilmasini saglar ve

yiizeydeki sizintidan meydana gelebilecek enjeksiyon malzemesi kaybini engeller.

AN A

Sekil 6.13: Kademeli Enjeksiyon Islemi [29]
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Herhangi bir zemin enjeksiyonu uygulamasinda ve 6zellikle tiineller i¢in enjeksiyon
isleminin enjekte edilen malzeme hacmi cinsinden zamana bagli kontrolii biiyiik
Oonem tasimaktadir. Bu amacgla her ne kadar uzun zaman oOnce kullanilmaya
baslansada Tube’ a Manchette tipi enjeksiyon borusu hala en uygun sistem olarak

goriilmektedir.

Tube’a manchette, iizerinde yaklasitk 8 mm caplh kiigiikk deliklerin bulundugu
bolmelerden olusan ve capt 37,5 ve 62,5 mm arasinda degisen ¢elik bir borudur.
Delikli bolmeler yaklagik 30 cm aralikli olup tek yonlii vana gibi ¢alisan lastik
kiliflarla kapatilmiglardir.

‘O\ 3 T O- Kuyu duvari
E v, Zayif dayanimh
13 i o kil-cimento karngim
[~» - AN e -
- |J: | :'. _.,..‘......n— u-tlkaﬁ;
»
.o b2 g il \(
AN & : o+ . Lastik kilif
| q 1 A ;
NMe itlb . -E_——— Enjeksiyon deligi
- | . d -
b ' [Q: = Enjeksiyon borusu
[o] EAS

/1.0

i U-tikac

Lastik kihf

Sekil 6.14: Tube’a Manchette Sisteminin Detay1 (Bell, 1993) [29]

Muhafaza borusu yardimi ile enjeksiyon kuyusu istenilen tasarim derinligine kadar
acildiktan sonra tube’a manchette kuyu igerisine indirilir. Daha sonra muhafaza
borusu yukariya ¢ekilir ve tube’a manchette ile kuyu duvari arasindaki bosluk zayif
dayanimli bir enjeksiyon malzemesi olan kil ¢imento veya bentonit karigimi ile
doldurulur. Asil enjeksiyon iglemi ise tube’a manchette igerisine u¢ kismi delikli ve
U-tikaglar 1ile kapali olan kiiciik ¢apli bir enjeksiyon borusu indirilerek
gerceklestirilir. Tikaglar tube’a manchette iizerindeki delikli bélmelerden herhangi
biri tizerine merkezlenebilir. Enjeksiyon igleminin baslamasi ile beraber lastik kilif
ve tube’a manchette ile kuyu duvari arasindaki zayif enjeksiyon malzemesi yirtilana
kadar enjeksiyon basinci artacaktir. Lastik kiliflarin tek yonlii ¢calismasi enjeksiyon

malzemesinin tube’a manchette igerisine geri girmesini engelleyecek, tube’a
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manchette ile kuyu duvarn arasindaki zayif enjeksiyon malzemesi de meydana

gelebilecek sizintilar1 6nleyecektir. Tube’a Manchette Sekil 6.14’de gosterilmistir.

Tube’a manchette kullanimi, ayn1 enjeksiyon deliginden birden fazla enjeksiyonun
degisik enjeksiyon malzemeleri ile yapilabilmesini saglamaktadir. Fakat yogun sehir
merkezlerinde veya c¢alisma alani1 yetersizliginde tube’a manchette sisteminin yer
ylizeyinden, kuyulardan ve tiinel yiizeylerinden kurulmasi uygun olmayabilir. Bu
durumlarda tube’a manchette sisteminin yeni gelistirilen yatay yonlii foraj sistemi ile

yerlestirilmesi s6z konusudur.

6.6.3 Kompaksiyon Enjeksiyonu

1980 yilinda toplanan ASCE Enjeksiyon komitesi, kompaksiyon enjeksiyonunu 25
mm’den daha az ¢okme degeri olan, yeterli plastisiteyi saglayacak kadar silt ve ig¢sel
siirtiinmeyi saglayacak kadar da kum igeren kati enjeksiyon malzemesinin, zemin
bosluklar1 igerisine girmeksizin enjeksiyon noktasi etrafinda giderek genisleyen bir
kiitle olusturacak ve bu sayede etrafindaki gevsek zeminleri sikistiracak sekilde
yiiksek basinglarda enjekte edilmesi olarak tanimlamistir. Kompaksiyon enjeksiyonu

sekil 6.15°de gosterilmistir.

Sekil 6.15: Kompaksiyon Enjeksiyonunun Sematik Gosterimi

50 y1l kadar énce ABD’de uygulanmaya baslayan yontem, cogunlukla zayif ve
yumusak  zeminlerin  sikigtirllmasinda, temel ve  ddsemelerin  alttan
desteklenmesinde, yap1 oturmalarinin kontrol edilmesinde, farkli oturmalar gosteren
yap1 temellerinin rehabilitasyonunda ve tekrar eski seviyelerine ylikseltilmesinde

kullanilmistir.
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Kompaksyon enjeksiyonu ile perameasyon enjeksiyonu arasinda hem enjeksiyon
parametreleri hem de uygulanabilecek zeminler arasinda biiylik farklar vardir.
Kompaksiyon enjeksiyonunda ¢ok kati bir enjeksiyon malzemesi ve ¢ok yliksek
basinglar (3.5 Mpa’a kadar) gerekmektedir. Dolayist ile zeminin orijinal yapisi
bozulmakta ve bu sayede radyal olarak sikistirilabilmektedir. Ayrica kompaksiyon
enjeksiyonu tiim zeminlerde uygulanabilirken, permeasyon enjeksiyonunun
uygulanabilirligi, burada zemin igerisindeki bosluklara niifiiz etme s6z konusu
oldugunda, hem zeminin dane ¢ap1 dagilimi hemde enjeksiyon malzemesinin dane

cap1 dagilimi tarafindan belirlenmektedir.

Kompaksiyon enjeksiyonunun basarili sonuglar vermesi enjeksiyon malzemesinin
kat1 ve yiiksek viskozitede olmasina baglidir. Bu yiizden karigimlarda plastisiteyi
gereginden fazla arttiracak silt ve gereginden fazla mobilite saglayacak bentonitin
kullanilmamas1 dngoriilmektedir. Karisimda kullanilacak kum ig¢in de tercih edilen

dane ¢ap1 dagilim aralig1 asagidaki tabloda gdsterilmistir.

Tablo 6.3: Kompaksiyon Enjeksiyonu Karistmindaki Kum Igin Ongériilen Dane
Cap1 Dagilim Araligi [30]
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Kompaksiyon enjeksiyonunda son 10 yillik bir siire¢ igerisinde sivilagmay1 dnleyici
bir teknik olarakda kullanilmaya baslandiginida gérmekteyiz. Gergekten Boulanger
ve Hayden (1995) kompaksiyon enjeksiyonunun sivilagmayi engellemek igin

kullanildig1 genis bir vaka analizleri 6zeti hazirlamislardir. Yapilan arastirmalarda
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bu enjeksiyon tekniginin siltli kumlarla siltli zeminlerin SPT ve CPT direng
degerlerini 6nemli dlgiide arttirdig belirtilmistir [31]. Fakat su da unutulmamalidir
ki kompaksiyon enjeksiyonu sonucu zemin igerisinde olusturulan kiitlenin uzun
vadede de yeterli dayanimda olmasi gerekir. Ayrica bu teknigin ¢ok yumusak
killerde uygulanmasi ekstra bosluk suyu basinglar1 olusturacak buda uzun vadede
oturmalara yol agacaktir. Dolayis1 ile bu hususlarin uygulama 6ncesinde enjeksiyon
parametreleri ve enjeksiyon malzemelerinin tasarimi1 esnasinda g6z Olinde

bulundurulmasi gerekir.

6.6.4 Catlatma Enjeksiyonu

Catlatma enjeksiyonu Avrupada ortaya c¢ikmakla beraber diger enjeksiyon
tekniklerinden daha yeni bir yontemdir. Burada zeminin kontrollii bir sekilde, kararl
fakat diisiik vizkoziteli ¢cimento enjeksiyonu ile yiiksek basinglarda ¢atlatilmasi s6z
konusudur. Bu yontem temel olarak permeasyon enjeksiyonunun miimkiin olmadig1
diisiik gecirimlilige sahip, ince daneli zeminlerin stabilizasyonunda kullanilmaktadir.
Catlatma enjeksiyonunun gelisim tiinel veya kazi aktiviteleri esnasinda meydana

gelen oturmalart 6nleme ¢aligmalarina dayanmaktadir.

Catlatma enjeksiyonu sonucunda zemin igerisinde aga¢ dallarina benzer bir sekilde
sertlesmis ¢cimento kanallar1 olusmakta ve bu sayede zemin kontrollii bir sekilde ve
bolgesel olarak sikistirilmaktadir. Catlatma enjeksiyonunun semtik gosterimi Sekil

6.16’da gosterilmistir.

Sekil 6.16: Diisey Yonde Catlaklarin Olusumu ve Yatay Sikistirma [27]
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Cimento serbeti baslangigta yiiksek basinglarda enjekte edilmekte ve zeminin
catlamas1 ile beraber olusan c¢atlaklar c¢imento ile doldurulmaktadir. Olusan
catlaklarin boyu, genisligi ve hacmi enjeksiyon basincina ve mevcut geostatik
gerilmelere baghidir. Teorik olarak bakacak olursak, normal konsolide homojen bir
zemin igerisinde meydana gelebilecek ilk catlaklar diisey dogrultuda olacak, bu
sayede yatay gerilmeleri arttiracak ve zemini sikistiracaktir (Raabe ve Esters, 1990)
[32]. Eger tube’a manchette sistemi ile ayn1 noktadan birden fazla enjeksiyon islem
tekrarlanacak olursa asal gerilmelerin dogrultulart degisecek ve yatay yonde
catlaklar meydana gelmey baslayacaktir. Buda sonug¢ olarak (bazen ani bir sekilde)
yer ylizeyinde ya da list yapilarda kabarmaya neden olacaktir. Fakat pratikte,
meydana glecek ¢atlaklarin yonii zemin icerisinde mevcut catlaklara, zayif bolgelere

veya fisiirlere bagh olarak degismektedir [33].

Bu tip enjeksiyon tiirliniin uygulanmasinda da tube’a manchette kullanilmakta ve
Ornegin tiinel kazimi esnasinda meydana gelen oturmalara bagli olarak ayni
noktadan birden fazla gerektiginde farkli enjeksiyon malzemleri ile enjeksiyon

yapilabilmektedir.

Literatiirdeki vaka analizleri incelendiginde catlatma enjeksiyonunda kullanilan
¢imento serbetinin su/¢cimento oranlarinin nispeten daha ytliksek oldugu ve karisima
mobilite vermek i¢in basta bentonit olmak {izere degisik katki malzemelerinin

kullanildig1 goriilmektedir. Bu agidan kompaksiyon enjeksiyonundan ayrilmaktadir.

6.6.5 Jet Enjeksiyonu

Bu enjeksiyon tiirlinde tasarim derinligine kadar, su kullanilarak delgi yapilmakta ve
delgi i¢cin kullanilan tijlerin ucundaki nozzlelardan yiiksek basinglarda ¢imento
serbeti zemine jetlenmektedir. Bu jetlenme esnasinda tijlerde belirli bir hizla
dondirtilmekte ve yine belirli bir hizla da zemin igerisinden asagidan yukariya dogru
cekilmektedir. Boyle, belirli ¢apta ve boyda zemin iginde silindirik bir kolon

olusturulmaktadir. Jet enjeksiyon islemi sekil 6.17°de gosterilmistir.
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Sekil 6.17: Jet Enjeksiyonu Islemi

Jetleme esnasinda kolon ¢apini arttirabilmek i¢in ¢imento jeti yaninda hava ve su
jetleride kullanilabilmektedir. Buradaki mekanizmadan anlagilabildigi gibi jet
enjeksiyonu aslinda bir enjeksiyon teknigi degil bir karistirma yontemidir. Sonugta
zemin igerisinde beton zemin karigimi yiiksek dayanimli ve gecirimliligi diisiik
kolonlar elde edilmektedir. Bu yoniiyle jet enjeksiyonu diger enjeksiyonu diger

enjeksiyon tiirlerinden kesin olarak ayrilmaktadir.

Jet enjeksiyonu sonucu zemin igerisinde olusturulan kolonlar, temeller, dosemeler ve
dolgular altinda tagima giicii ve oturma kontrolii i¢in kullanilabilecegi gibi yumusak
zeminlerde agilan tiinellerde tiinel kesiti iizerinde tasiyici semsiye, yine yumusak
killerdeki derin kazilarda kazi tabani altinda payanda elemani olarakda kullanilabilir.
Ayrica Durgunoglu (2004) bu enjeksiyon tekniginin siviagsma riskini azaltilmasi

amaci ile kullanimina ait bir metodoloji ve tasarim yontemide gostermistir [34].

Ulkemizde de yaygin olarak kullanilan jet enjeksiyonunun, bir zemin iyilestirme
teknigi olarak diinyanin birgok bolgesinde, 6zellikle de Japonya, Avrupa ve ABD

‘de uygulantyor olasina ragmen halen bir tasarim standardi bulunmamaktadir.

Uygulamanin maliyeti, jet enjeksiyonun devam eden gelisimini kismen diigiirmiistiir.
Fakat Japonya’da c¢ok yiiksek capta (5 m’ye kadar) kolonlar olusturulabilme metodu
gelistirilmis ve bu sayede enjeksiyon noktalarinin sayist azaltilarak maliyet
diistiriilmiistiir. Bu teknoloji Japonya ve ABD Superjet Enjeksiyonu Sekil 6.18

Avrupada ise Soilcrete-DS (Toprakarme) Enjeksiyonu olarak bilinmektedir.
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Sekil 6.18: Siiper Jet Kolonlar

6.7 Enjeksiyon Sistemlerinin Tasarm
Asagidaki faktorler enjeksiyonlamanin fizibilitesini ve arastirmanin bazi agamalari
etkiler:

1) Sondaj yapmak, numune almak, piyozemetrik 6l¢lim ve yerinde deneylerle

hidrojeolojik ve geoteknik arastirmalar yapmak.

2) Dane boyutu dagilimi gibi enjeksiyonlanabilmeyi etkileyecek zemin

ozelliklerinin laboratuvar deneyleri ile belirlenmesi

3) En uygun enjeksiyon tipinin se¢imi ve onunu Ozellikleri icin laboratuvar

deneyleri yapmak
4) Eger gerekirse yerinde enjeksiyonlama deneyleri yapmak

Enjeksiyon balonunun zeminde dagilimu ile ilgili esitlikler, homojen bir zeminde,
enjeksiyonun boru ucundan itibaren enjeksiyonlanmis bir zemin balonu olugturmak

i¢in radyal bir sekilde disa doru yayilacagi kabulu ile ortaya konulmustur [35].

Enjeksiyon akis hizi (Q), enjeksiyon ilerleme mesafesi ve zemin gecirgenligi ile
ilgilidir. Asagidaki esitlik teorik ideal kosullarda enjeksiyonun boru ucunda.

Gegirgen bir ortama dogru akis hizinin genel durumunu gdstermektedir;
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Q=4nkh/[N/o— (N-1)A] (6.3)

Burada:

Q: Enjeksiyon akis hizi

k: Zeminin gecirgenligi

h: Enjeksiyon ilerleme mesafesi

N: Enjeksiyon viskozitesinin suyunkine orani
r: Enjeksiyon balonu yaricap1

ro: Enjeksiyon borusu yarigcapi

Eger enjeksiyonun viskozitesi saf suyunkine esitse (N=1) yukaridaki esitlik
asagidaki sekle dontistir:

Q=4nkhr (6.4)

Hacimsel akis hiz1 (Q), r yarigapl dairesel zemin hacminde birim zamanda dolan

bosluk hacmini temsil eder.

Q=nV/i (6.5)
Q=4nnr’ /3t (6.6)
Buradan, n: Zemin porozitesi

t: Zaman

V: Zemin Hacmi

r=[3kht/n{n/ro—(m-1)/r}]" 6.7)
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7. PLAXIS SONLU ELEMANLAR YONTEMIi iLE UYGULAMALAR

7.1 Kil Zemin icinde NATM Yéntemi ile insa Edilmis Olan Tiinel Uygulamasi

Bu ornekte kil yogunluklu zeminin i¢ine 2,5 metre yaricapinda tiinel yerlestirilmesi

Ongoriilmiistiir. Problemin geometrisi Sekil 7.1°de gosterildigi gibidir.

¥
2 ilt
]
b
|

4t 4t
—— 4

tok
L

Sekil 7.1: Problem Geometrisi

Adty=13 kN3
p=23"C
C=4

Zemin ve Tiinel kaplamasi ile ilgili paramereler asagidaki Tablo 7.1 ve 7.2°de

gosterilmistir.
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Tablo 7.1: Zemin Parametreleri

Parametre Ad Kil Tabakas1
Malzeme Modeli Model MC
Malzeme Davranisi Type Drained
Kuru Birim Hacim Agirligt | Agyy 15
Islak Birim Hacim Agirligtr | Ayet 18
Yatay Gegirimlilik Kx 0,01
Diisey Gegirimlilik Ky 0,01
Young Modiilii E.ef 9500
Poisson Orani Y 0,33
Kohezyon Cret 4
Kayma Agist [0) 25
Genlesme Agist U 0
Arayiizey Dayanimi Rint 0,7
Arayiizey Gegirimliligi Perm imperm

Tablo 7.2: Tiinel Kaplamasi Parametreleri

Parametre Ad Deger Birim
Malzeme Davranisi Malzeme Tipi Elastic

Elastik Rijitligi EA 14000000 kN/m
Egilme Rijitligi EIl 143000 kNm2/m
Kalinlik d 0,35 m
Agirhik A 8,4 kN/m/m
Poisson Oran1 v 0,15 -

Bu 6rnekte kullanilmis olan tiinel kaplamasi parametre degerleri bundan sonra yapilmis
olan biitliin uygulamalarda ayni1 kabul edilmistir. Bu malzeme 06zellikleri problemin
geometrisi tanimlandiktan sonra “material sets” boliimiinden programa girilir ve daha
sonra siiriikleyip birakma islemi ile zemin ve kaplamanin programa girilen parametre
degerlerini almas1 saglanir. Asagidaki Sekil 7.2°de zemin su seviyesinin -2 kotunda
oldugu goriilmektedir. Su seviyesi baslangi¢ kosullarinda tariflenir. Daha sonra Sekil
7.3 de zemin suyu yliziinden olugsan bosluk suyu basinci goriilmektedir. Baslangi¢
kosullar1 geometrisi olustururken tiinelin baglangigta olmadigin1 varsayariz ve bu

ylizden programda baslangi¢c kosullar1 modunda Sekil 7.4’de goriildiigii tlizere tiineli
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deaktive ederiz ve daha sonra

olustururuz.

Sekil 7.5°de

i |

gosterildigi gibi efektif gerilmeleri

|
Tz
3 : General
&
ek St St dol
aCs —F —F +oL
Sekil 7.2: Yeralt1 Su Seviyesi
I hi
I
I
I S
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+ 4+ +
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T+ 4
i 4

|
+F

1

Aclive pore pressures
Extreme active pore pressure -238.54 kN /m'

[pressure = negative]

Sekil 7.3: Zeminde Olusan Bosluk Suyu Basinci
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Sekil 7.4: Baslangi¢ Kosullar1 Geometrisi
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Effective stresses 5
Extreme effective principal stress -250,83 kN /m

Sekil 7.5:Efektif Gerilmeler
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Bu asamadan sonra hesap kismina gecilir. Bu 6rnekte hesap 2 asamadan olugmaktadir.
[k asamada tiinelin kazildig1, kaplamanin aktif hale geldigi ve tiinelin icindeki suyun
bosaltildig1 tariflenmistir. Ikinci asamada tiinel kazilmasindan dolayr olusan hacim
kaybin1 programda simule etmek icin tiinele %2 oraninda biiziilme degeri verilmistir.
Sekil 7.6’da hesap asamalar1 gosterilmistir. 1. hesap asamasinda zemin ylizeyinde
olusan deformasyon Sekil 7.7°de goriildiigi gibidir. Yalniz bu deformasyon degeri
problemin sonucunda meydana gelen deformasyonu degeri degildir. Bu asamayi
gostermemizin nedeni ikinci asamada meydana gelecek olan kemerlenmeyi anlatmak
burulma momenti ve eksenel kuvvetlerde meydana gelen degisimleri gostermektir. 1.
hesap asamasi i¢in burulma momenti ve eksenel kuvvetlerin degerleri Sekil 7.9 ve

7.10°da gosterilmistir.

§ Plaxis 7.2 Calculations - Ek_1.plx

File Edit Wiew Calculate Help
+ 4+
| B2 B | F+ii = Output..
Iinput Qutput | Curves £ EI ‘ + I * I
General ]Earameters ] Multipliers ]
Calculation type Phaze
Mumber /1D |2 |<Phase 2>
Load adv. ultimate lewvel j Start from phase: |1 - <Phaze 1> ﬂ
Comments Log info
Prezcribed ultimate state fully reached
Fealised contraction tunnel & 1.99 per cent
Parameters
B nest | B insert | B Delete.. |
|dentification Phase no. | Start from | Calculation | Loading input | First | Last | i atel
Initial phase a a MAA M a 0 0
wf <Phase 1> 1 i} Flastic Staged construction 1 3 1
( <Phaze 2> 2 1 Plaztic Total multipliers 4 B 1
< >

Sekil 7.6: Hesap Asamalari
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Sekil 7.7: Zemin Yiizeyinde Meydana Gelen Deformasyon

Sekil 7.8:Tiinel Kaplamasinda Meydana Deformasyon

&3



Bending moment
Extreme bendina moment -79.72 kNm/m

Sekil 7.9: Tiinel Kaplamasinda Meydana Gelen Burulma Momenti

Axial forces
Extreme axial force -588.51 kMAm

Sekil 7.10: Tiinel Kaplamasinda Meydana Gelen Eksenel Kuvvet
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Ikinci hesap asamasinda problemin tanimlanmasi tamamlandiktan sonra zemin
ylizeyinde ve tiinel kaplamasinda meydana gelen deformasyon degeri sekil 7.11 ve
7.12°de gosterilmistir. Zemin ylizeyinde meydana gelen deformasyon degeri 35,24

mm’dir.

Deformed Mesh 3
Extreme tatal displacerent 35,2410 m

[dizplacements scaled up 50,00 times]

Sekil 7.11: 2. Hesap Asamasinda Zemin Yiizeyinde Meydana Gelen Deformasyon

Total displacements o
E=treme total displacement 352410 7 m

Sekil 7.12: 2. Hesap Asamasinda Tiinel Kaplamasinda Meydana Gelen Deformasyon
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Sekil 7.13 ve 7.14’de burulma momentlarinde ve eksenel kuvvetde meydaa gelen
degisimler  Oriilmektedir. Bu  degisimin  sebebi olusan  kemerlenmeden

kaynaklanmaktadir.

Bending moment
Estreme bending moment 73,61 kNm./m

Sekil 7.13: 2.Hesap Asamasinda Tiinel Kaplamasinda Meydana Gelen Burulma

Momenti

Axial forces
Extrerne awial force -453.23 KMAm

Sekil 7.14: 2. Hesap Asamasinda Zemin Kaplamasinda Meydana Gelen Eksenel

Kuvvet
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7.2 NATM Tiinel insa Yéntemi ile Yapilmis olan Tiinel

Asagidaki sekilde tlinelin gegtigi bolgenin geometrisi goriilmektedir. Plaxisde ilk olarak
analiz edilecek durumun geometrisi olusturulur. Zemin yiizeyi 0 kotundan 2 metre
yukarida bulunmaktadir. Zemin ylizeyinden 13 (-11.00 kotuna kadar) metre asagiya
kadar 1. kil tabakasi, -11.00 ile -13.00 aras1 1. kum tabakasi, -13.00°den -19.00’a kadar
ikinci kil tabakast ve son olarak -19.00’dan -25.00’e kadar 2. kum tabakasi yer
almaktadir. Profilde yer alan zeminlerin parametrelerini Sekil 7.15°de gorebilirsiniz.

Zeminlarin parametreleri Tablo 7.3’de goriilmektedir.

Adry=18 Kilim3
Il (p= 247C
|

Adry=16 kMin3
= 30°C
£=1

Adry=15 kMin3
= 25°C
C=d

Adry=16 kMim3
= 32°C
=1

A= — %

|
|
|
|
|
-+ -
+F £

s

Sekil 7.15: Problem Geometrisi
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Tablo 7.3: Zeminlerin Parametreleri

1. Kil 1.Kum 2.Kil 2.Kum
Parametre Ad Tabakas1 Tabakas1 Tabakasi Tabakas1 Birim
Malzeme
Modeli Model MC MC MC MC -
Malzeme
Davranist Type Drained Drained Drained Drained -
Kuru Birim
Hacim
Agirhg Adry 18 16 15 16 kN/m’
Islak Birim
Hacim
Agirhig Avet 20 19 18 20 kN/m’
Yatay
Gegirimlilik | Kx 0,0001 1 0,01 0,5 m/day
Disey
Gegirimlilik | Ky 0,0001 1 0,01 0,5 m/day
Young
Modiili Erer 10000 60000 9500 115000 kN/m?
Poisson
Oranmi Y 0,3 0,3 0,33 0,3
Kohezyon | Ci 9 1 4 1 kN/m?
Kayma
Agist [0) 24 30 25 32 0
Genlesme
Agist \ 0 1 0 3 o
Araylizey
Dayanimi Rint rigid rigid 0,7 0,7 -
Araylizey
Gegirimliligi | Perm neutral neutral imperm imperm -

Bu zemin parametreleri ilk drnektede soyledigimiz gibi Plaxis programinda malzeme
Ozellikleri kisminda tanmimlandiktan sonra ilgili alanlara siiriiklenerek birakilir ve
boylelikle zemin ve yap1 elemanlar1 tanimlanan 6zellikleri alir. Bundan sonraki biitiin

orneklerde de ayni zemin parametreleri dikkate alinmustir.

Daha sonra zeminde suyun hangi seviyede oldugu baslangi¢ kosullarinda belirtilir ve
bosluk suyu basinci olusturulur. Zemin su seviyesi Sekil 7.16’de ve bosluk suyu basinci

Sekil 7.17°de gosterilmistir.
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General 1|

|
|
|
|
|
—t 4 14

Sekil 7.16: Zemin Su Seviyesi
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Active pore pressures
Extreme active pore pressure -227 64 kM./m

i
e

i

2

[pressure = negative]

Sekil 7.17: Zeminde Olusan Bosluk Suyu Basinci

Baslangi¢c kosullarini olusturuken programin geometri sayfasina gecince baslangicta
tiinelin var olmadigimi diislinerek tiinel kaplamasint Sekil 7.18 goriildiigli gibi deaktif
ederiz ve bu sekilde efektif gerilmeleri olustururuz. Olusan ekektif gerilmeler Sekil

7.19°da gosterilmistir.
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geometri
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Effective stresses

Extieme effective principal stress -285,64 ka’m2

Sekil 7.19: Efektif Gerilmeler

90

Bu asamada tamamlandiktan sonra hesap asamasina geg¢ilir. Hesap asamalar1 Sekil
7.20°de gosterilmistir. Hesap ilk drnegimizdeki gibi 2 agamadan olugmaktadir. 1. hesap
modelinde tiinelin kazilmasi ve tlinel kaplamsinin aktive

edilmesinden ve tiinelin i¢indeki suyun bosaltilmasindan olugmaktadir. 2. hesap



asamasinda ise tlinel imalatindan dolay1 olusan hacim kaybini, tiinel kaplamasina bir
biiziilme orani vererek simiile edilmektedir. Bu da hesap asamasinda parametreler
sayfasinda total multiplier se¢enegi segilip tanimlama kisminda X-Contra A degeri 2

girilerek aktif hale getirilir.

= Plaxis 7.2 Calculations - Tez 1.plx
File Edit View Calculate Help

+ 4+

| B B | Frri e output..
HE R e @ e i o
General ] Parameters ] Multipliers ]

Calculation tppe Phaze

Mumber £ 1D: |2 <Phase 2>
Load ady. ultimate level | Start fram phaze: |1 - <Phase 1> |
Commentz Log info

Prescribed ultimate state fully reached
Realized contraction tunnel & 1.99 per cent

Parameters
B ret | E} insert | & Delete... |
Identification | Phaze no. | Start from | Calculation | Loading input | First | Last | W akel
Initial phase u] u] A Mo u] u] u]
( <Phaze 1> 1 n] Plaztic Staged construction 1 2 1
( <Phaze 2> 2 1 Plaztic Total rmultipliers 3 13 1
hd >

Sekil 7.20: Uygulama Hesap Asamalar1

Daha sonra deformasyonu nerede gérmek istiyorsak o noktalari hesap asamasinda
kirmiz1 artili ikona basarak belirleyip hesap islemi baglatilir. Hesap asamalarinda 1.
asama i¢in output ikonuna bastigimizda toprak yiikii altinda tiineli kazip suyunu
bosaltip, tlinel kaplamasini aktive ettigimizde sonlu elemanlar aginda meydana gelen
deformasyon ve tiinel kaplamasinda meydana gelen toplam deformasyonda 1,86
mm’dir. Bu durum tlinele biizilmenin heniiz verilmedigi durumdur. Sekil 7.21°de
goriildiigli gibi problemin tam olarak tanimlanmasi yapilmadigindan kabarma
goziikmektedir. Esas degerlendirilmesi gereken 2. hesap asamasinin sonuglart Sekil

7.25°de goriilmektedir.
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Tiinel kaplamasina gelen burulma momenti ise 98.69 KNm/m, eksenel kuvvet degeri -
954.50 kN/m’dir. Bu degerlerin grafiksel gosterimi Sekil 7.23 ve 7.24’da gosterildigi
gibidir. 2. hesap asamasinda hacim kaybmi simule etmek i¢in biiziilme degeri
girdigimizde sonlu elemanlar aginda meydana gelen deformasyon degeri ve tiinel
ylizeyinde meydana gelen deformasyon degeri 50.92 mm’e ¢ikmaktadir. Zemin
ylizeyinde ve tlinel kaplamasinda meydana gelen deformasyonlar Sekil 7.25 ve 7.26’de
goriilebilmektedir. Burada tiinel ¢evresinde olusan kemerlenme, tiinelde meydana gelen
gerilmeyi azaltmaktadir ve bdylelikle olugan burulma momenti degeri 136.15
kNm/m’ye artmakta ve eksenel kuvvet degeri -690.32 KN/m degerine gerilemektedir.
Burulma momenti degerleri ve eksenel kuvvet degerleri Sekil 7.27 ve 7.28de

goriilebilmektedir.

Deformed Mesh 5
Extreme total displacement 1,8610° m

[displacements scaled up 1,00%1 03 times)

Sekil 7.21: Sonlu Elemanlar Aginda Meydana Gelen Deformasyon
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Total dizplacements
Estreme total displacement 1.86*10 ™ m

Sekil 7.22: Tiinel Kaplamasinda Meydana Gelen Deformasyon

Bending moment
Extreme bending moment 98,69 kNm/m

Sekil 7.23: Tiinel Kaplamasina Olusan Burulma Momenti
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Axial forces
Extreme axial force -954.50 kM /m

Sekil 7.24: Tiinel Kaplamasinda Olusan Eksenel Kuvvet Degeri

Deformed Mesh 5
Extreme total displacement 50,92410° m

[displacements zcaled up 20,00 times)

Sekil 7.25: Son Hesap Asamasinda Zemin Yiizeyinde Meydana Gelen Deformasyon
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Total displacements 3
Extreme total displacement -50,92°10 ~ m

Sekil 7.26: Son Hesap Asamasinda Tiinel Kaplamasinda Meydana Gelen Deformasyon

Bending moment
Extreme bending moment 136,15 kNmdm

Sekil 7.27: Son Hesap Asamasinda Tiinel Kaplamasinda Olugsan Burulma Momenti
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Axial forces
Exrtreme axial force -690,32 kM /m

Sekil 7.28: Son Hesap Asamasinda Tiinel Kaplamasina Gelen Eksenel Kuvvet

7.3 NATM Tiinel insa Yontemi ile Yapilmus olan Tiinel Uzerindeki Sahada insa
Edilen Binanin Etkisi

Bu oOrnekte ilk Ornaktaki tiinel kaplama parametreleri ve 2. Ornekteki ayni zemin
kosullart kabul edilmistir. Sekil 7.26’da hesap kademeleri gosterilmis olan bu 6rnekte
3. hesap asamasinda 70 KN/m’ bina yiikii geldigi varsayilmistir. Geometrisi Sekil
7.29°de gosterilmis olan 6rnekte 1. ve 2. hesap asamalarin sonuglar1 tabi ki 2. 6rnekte

buldugumuz degerlerdir.
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File Edit Wiew Calculake Help
+  ++
B B E B | Feii o output.
(= o a Friil e oup. |
General l Farameters ] Multipliers ]
Calculation type Phaze
Murnber A 1D.: E <Phase 3>

|Load adw. ultimate level

Cormrments

=

Start from phasze: |2 - zPhase 2>

Log infor

Prezcribed ultimate =tate fully reached

Parameters

Bret | ERnsern | BRoeete. |
|dentification Phasze no. Start from Calculation | Loading input | First | Lasgt | = 1=]
Initial phase o o A I A a a o
i’ <Phasze 1> 1 u] Plastic Staged construction 1 2 1
i’ <Phase 2> 2 1 Plastic Total multipliers 3 13 1
i’ <Phase 3> 3 2 Plastic T otal multipliers 14 15 1
< >

Sekil 7.30: Tiinelin Insa Edildigi Alana Bina Yiikii Uygulanmas1 Hesap Asamalari
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3. hesap asamasinda ise “Parametres” sayfasinda “Total Multipliers” se¢eneginde -
Mload A degerini 70 olarak gireriz. Bu ¢arpan ile zemin yiizeyine 70 KN/m?” lik bir
yiikiin geldigi varsayilmistir. 3. hesap asamasinda zemin ylizeyinde meydana gelen
deformasyon degeri bina yiikiinden dolayr 87.41 mm degerine ylikselmistir. Sekil
7.31’de deformasyonlar gosterilmistir. Tiinel kaplamasinda meydana gelen toplam
deformasyon degeri Sekil 7.32de 52.57 mm olarak gosterilmistir. Sekil 8.33 ve 8.34’de
burulma momenti 164.96 kKNm/m ve eksenel kuvvet degeri -777.72 kN/m degerine
yiikseldigi goriilmektedir.

Deformed Mesh
Extreme total displacement 87 41107 m

[displacements scaled up 20,00 times]

Sekil 7.31: Bina Yiikii Olmasi Durumunda Zemin Yiizeyinde Meydana Gelen

Deformasyon
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Total displacements
Extreme total dizplacement -52 5710~ m

Sekil 7.32: Son Hesap Asamasinda Bina Yiikii Yiiklenmesi Durumunda Tiinel

Kaplamasinda Meydana Gelen Toplam Deformasyon

Bending moment
Extreme bending moment 164,95 kNm/m

Sekil 7.33: Son Hesap Asamasinda Bina Yiikii Yiiklenmesi Durumunda Tiinel

Kaplamasinda Meydana Burulma Momenti
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Axial forces
Extreme axial force -777.72 kM/m

Sekil 7.34: Son Hesap Asamasinda Bina Yiikii Yiiklenmesi Durumunda Tiinel

Kaplamasina Gelen Eksenel Kuvvet

7.4 NATM Tiinel insa Yontemi ile Yapilmis olan Tiinel insaatinda Zemin

Yiizeyinde Deformasyonlar Kiiciiltmek Amaci ile Geogrid Kullanmilmasi

Bu 6rnekte 3. drnege ek olarak zemine bina yiikii uygulamadan 6nce, kazi yapilarak
kum silte tizerine 50 cm ara ile 3 sira geogrid serilecektir. Buradaki amag bu iyilestirme

yontemi ile zemin yiizeyindeki deformasyon degerinin azalmasini saglamaktir.

Geogridler, birbirine dik iki grup polimer bazli damarin kesismesinden olusur.
Geogridin yiiksek mukavemete sahip (liretim yonii) damarlar boyuna damar, bunun dik
istikametindeki damarlar ise enine damar olarak nitelendirilir. Piyasada ¢ok cesitli
geogrid tipleri kullanilmakatadir. Bunlar birbirinden geometrik ve mekanik farklarla

Sekil 7.35'de geogridlerin yerlesimi goriilebilmektedir.
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Sekil 7.35: Tiinel Orneginde Geogridlerin Yerlesimi

Bu &rnekte Sekil 7.36’de gosterildigi gibi hesap asamalar1 8’e yiikselmistir. 11k iki adim
ilk o6rnekte oldugu gibidir. Burada problemin tarifindeki ilk geometri asamasinda
serilecek olan kum silte, dolgu ve geogridin malzeme ozellikleri “Material Sets”
boliimiinde tanimlanir ve geometride yerleri belirlenir. Dolgu ve kum siltenin parametre
degerleri Tablo 7.4’de gosterilmistir. Geogridin malzeme 6zellikleri malzame tlizerine
siiriklenerek bu 0Ozelliklere sahip olmasi saglanir. Tabi ki baslangic kosullar
olusturulurken bu elemanlarin hi¢ birinin var olmadig: diisiiniiliir. Hesap asamalarinda

sirast geldikce aktive edilirler.

Tablo 7.4: Dolgu ve Kum Silte Parametreleri

Malzeme Ky
Cinsi E Y Y Ky v C [O) Y
1.00
Dolgu 60000 20 16 1.00 0,3 1 30 0
Kum 1.00
Silte 40000 20 16 1.00 0,3 1 30 0
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Ik iki hesap asamasi daha once sdyledigimiz 2. drnekle ile aymdir. Bu 6rnekte 3.
asamada zemin ylizeyinden itibaren 3 m kazilir. 4. asamada kum silte serilir. 5.
asamada ilk sira geogrid ve dolgu serilir. Bu islem hesap sirasinda, “Staged
Construction” segeneginden, geogridin ve kum siltenin malzeme o6zelliklerini
geometriye tastyarak gerceklesir. 5. asama gibi 6. ve 7. asamalarda diger geogrid ve
dolgularin serilmesi seklinde gerceklestirilir. En son olan 8. asamada ise zemine bina

yiikli uygulanmaktadir.

§* Plaxis 7.2 Calculations - Tez 3.plx
File Edit “ew Calculate Help

L) + 4+
B BB m | T3 e oupa.
Input | Dutput | Curves = ‘ H ‘ Sy
General ] Parameters ] Multipliers ]
Calculation type Phaze
Plastic Mumber /1D a |<F'hase g
Load adv. ultimate level j Start from phaze: |? - <Phase 7> j
Comments Log info

Prezcribed ultimate state fully reached

Parameters

B Mext | &Y Insert | &5 Delete... |

Identification Phaze no. | Start from | Calculation | Loading input | First | Last | ‘wiatel
Initial phase 1] 1] M N2 1] 1] 1]
o <Phaze 1> 1 0 Plastic Staged construction 1 2 1
o <Phaze 2> 2 1 Plastic Total multipliers 3 12 1
o <Phase 3 3 2 Plastic Staged construction 13 15 3
+f <Phase 4> 4 3 Plastic Staged construction 16 17 4
o <Phaze 5 L5} 4 Plastic Staged congtruction 13 19 5
+f <Phase B> B 5 Plastic Staged construction 20 21 B
+f <Phase 7> 7 E Plastic Staged construction 22 23 7
of <Phase 8 ] 7 Plastic Total multipliers 24 kil il

Sekil 7.36: Bina insa Edilmeden Geogrid Uygulamasinda Hesap Asamalari

8. agsamada geogrid uygulamasindan sonra binanin insa edilmesi durumunda daha 6nce
zemin ylizeyinde meydana 87.41 mm deformasyon degerinin 67.49 mm geriledigi
gorlilmiistiir. Deformasyon degeri Sekil 7.37°de gosterilmistir. Tiinel kaplamasinda
meydana gelen deformasyon Sekil 7.38’de gosterildigi gibi 51.71 mm dir. Tiinel
kaplamasindaki burulma momenti degeri 133.07 kNm/m ve eksenel kuvvet degeri -
785.08 kN/m dir.Burulma momenti ve eksenel kuvvet degeri Sekil 7.39 ve 7.40’da

gosterilmistir.
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Deformed Mesh
Extreme total displacement 67 43107 m

3

[dizplacements scaled up 20,00 times]

Sekil 7.37: Geogrid Uygulanmasi Durumunda Zemin Yiizeyinde Meydana Gelen

Toplam Deformasyon

Total displacements
Extreme total displacement -51.71%10 " m

Sekil 7.38: Geogrid Uygulanmast Durumunda Son Asamada Tiinel Kaplamasinda

Meydana Gelen Deformasyon
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Bending moment
Extreme bending moment 133,07 kNm/m

7.39: Geogrid Uygulanmasi Durumunda Son Asamada Tiinel Kaplamasinda Olusan

Burulma Momenti

Axial forces
Extreme axial force -785.08 kM/m

7.40: Geogrid Uygulanmast Durumunda Son Asamada Tiinel Kaplamasina Gelen

Eksenel Kuvvet
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7.5 NATM Tiinel insa Yontemi ile Yapilmis olan Tiinel insaatinda Zemin
Yiizeyinde Deformasyonlarn Kiiciiltmek Amaci ile 2 metre Kalinhginda Zemin

Enjeksiyonu Uygulamasi

Bu ornekte bir onceki geogrid yerine zemine 2 m zemin enjeksiyonu uygulanmustir.

Problemin geometrisi Sekil 7.41°de gdsterilmistir.

70 kM2

Adry=18 kMim3
-1 ] (p=24"C
hg C=3

Adry=16 kMAT3
p=30"C
13 g c=1

-11

Adry=135 kM/m3
=25
C=4

Adry=18 kM/m3
g=32°C
C=1

|
|
|
|
|
|
++ +
+F =

1

Sekil 7.41: Tiinel Orneginde Enjeksiyon Uygulamasi

Bu ornekte ilk olarak jet grout malzemesinin geometrideki konumu ve parametrik
Ozellikleri tanimlanir. Baslangi¢c kosullarinda enjeksiyon ve bina yiikii aktif degildir.
Daha onceki Orneklerde oldugu gibi efektif gerilmelerin baslangic kosullarinin
tanimlanmas1 sirasinda tiinel kaplamasi deaktive edilir. Daha sonra hesap asamasina
gecilir. Bu analiz dort hesap asamasindan olusmaktadir. Hesap asamalar sekil 7.42°de
gosterilmigtir. 1. ve 2. asamalar yine 2. ornekte tanimlandigi gibidir ve sonuglar
ayanidir. 3 asamada zemin kazilmasinda enjeksiyon malzemesi zemine enjekte edilip

daha sonra 4. asamada zemin profiline bina yiikii uygulanmaktadir.
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§i Plaxis 7.2 Calculations - Tez 4.plx A=

File Edit WYiew Calculate Help
+ ++4
o | B2 B | $+33 e oupu
Iinput Dutput | Curves = ‘ E ‘ + I + :
General lEarametelsl Multipliers]
Calculation type FPhaze
Murber /1D |4 |<Phase 4>
Load adv. ultimate level j Start from phage: |3 - <Phaze 3> ﬂ
Comments Log info
Frescribed ultimate state fully reached
Parameters
& MNext | Ef Insert | & Delete... |
Identification | Phase no. | Start from | Calculation | Loading input | Firgt | Last | Water
Initial phaze i I M4 M 0 i i
o <Phase 1> 1 I Plastic Staged construction 1 2 1
o <Phase 2 2 1 Plastic Tatal rultipliers 3 10 1
'( <Phaze 3» 3 2 Flagtic Staged construction 11 12 3
( <Phage 4» 4 3 Plaztic Total multipliers 13 14 3
< >

Sekil 7.42: Enjeksiyon Uygulamasinda Hesap Asamalari

4. asamada, enjeksiyon uygulamasindan sonra binanin insa edilmesi durumunda bir
onceki Ornekte (Geogrid kullanilmasi durumunda) zemin yiizeyinde meydana gelen
deformasyon degerinin 67.49 mm den 58.62 mm ye  geriledigi gorilmistiir.
Deformasyon degeri Sekil 7.43°da gosterilmistir. Tiinel kaplamasinda meydana gelen
deformasyon Sekil 7.44’da goriildiigii gibi 52.54 mm’dir ve tiinel kaplamasinda ki
burulma momenti degeri 161.26 kNm/m ve kaplamaya gelen eksenel kuvvet degeri

787.09 kN/m dir. Sekil 7.45 ve 7.46°da bu degerler gosterilmistir.
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Deformed Mesh 3
Extreme total displacement 58.62107 m

[dizplacements scaled up 20,00 times)

Sekil 7.43: Enjeksiyon Uygulanmasi Durumunda Zemin Yiizeyinde Meydana Gelen

Deformasyon

Total displacements A
Extreme total displacement -52.54*10 ™ m

Sekil 7.44: Enjeksiyon Uygulanmast Durumunda Tiinel Kaplamasinda Meydana Gelen

Deformasyon
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Bending moment
Extreme bending moment 161,26 kNm/m

Sekil 7.45: Enjeksiyon Uygulamasi Durumunda Tiinel Kaplamasinda Meydana Gelen

Burulma Momenti

Axial forces
Extreme axial force -787.09 kN/m

Sekil 7.46: Enjeksiyon Uygulanmasi Durumunda Tiinel Kaplamasina Gelen Eksenel

Kuvvet
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7.6 NATM Tiinel insa Yontemi ile Yapilmis olan Tiinel insaatinda Zemine
Tiinelin Ust Kismina Gelecek Sekilde 2 Bodrum Kath Bina insa Edilmesi

Bu oOrnekte mevcut tiinel olan kesitte zemine 2 bodrum katli bina insa edilmesi
planlanmis ve bu yapinin mevcut tiinele zarar verip vermedigi arastirilmistir. Sekil
8.47° de problemin geometrisi goriilmektedir. Burada bina yiikii olarak 110 kN/m?2.
Yap1 elemanlarinin parametre degerlerini Tablo 7.5 ve 7.6’de gorebilirsiniz. Bu
degerler geometri asamasinda ‘“Material Sets” bdliimiinde tanimlanir. Baglangic

kosullarinda tiinel ve yap1 elemanlarinin hig biri aktif degildir.

110 kMim2

17 &
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| | c=9

3 18
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Sekil 7.47: 2 kat Bodrum Insa Edilmesi Durumunda Problem Geometrisi

Baslangi¢ kosullarinda tiinel, bina ve yiik biitiin érneklerde oldugu gibi aktif degildir.
Burada hesap Sekil 7.48 da goriildiigii gibi 4 asamadan olusmaktadir. Ilk 2 asama ve
sonuclar1 aynidir. 3. asamada bina bodrumlar1 i¢in 6 m kazi yapilir yap1 elemanlart aktif
hale getirilir ve suyu bosaltilir. 4. asamada ise bina yiikii “Staged Construction”
seceneginden aktif hale getirilir. Zemin yiizeyinde ve tiinel kaplamasinda meydana

gelen deformasyon Sekil 7.49°da goriilebilmektedir.
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Tablo 7.5: Déseme Malzeme Ozellikleri

Parametre

Malzeme Davranisi
Elastik Rijitlik
Kalinlik

Agirlik

Poisson Orani

Ad
Malzeme
Tipi

EA

EI

d

Deger

Elastic
8000000
107000
0,401
6
0,2

Birim

kN/m
kKNm2/m
m
kN/m/m

Tablo 7.6: Diisey Duvar Malzeme Ozellikleri

Parametre

Malzeme Davranisi
Elastik Rijitlik
Kalinlik

Agirlik

Poisson Orani

Ad
Malzeme
Tipi

EA

EI

Deger

Elastic
6000000
13300
0,163
3
0,2

Birim

kN/m
kNm2/m
m
kN/m/m

& Plaxis 7.2 Calculations - Tez 6.plx

File Edit W¥iew Calculate Help

+ ++
!’E E"ﬁ e [y PR == Output..
B o0 & i o
General ] Parameters ] Multipliers ]
Calculation type Phaze
Mumber /1D |4 |[<Phase 4>
|Load adv. ultimate level ﬂ Start from phase: |3 - ¢<Phase 3> j
Comments Log info
Prescribed ultimate ztate fully reached
Parameters
Binex | Elinsert | Bkoeete. |
|dentification Phase no. | Start from | Calculation | Loading input | First | Last | W ate
Initial phasze 0 0 MAA M 0 0 0
( <Phaze 1> 1 1] Plastic Staged conztruction 1 2 1
( <Phaze 2» 2 1 Plastic Total multipliers 3 13 1
( <Phaze 3> 3 2 Plastic Staged conztruction 14 17 3
( <Phaze 4> 4 3 Plastic Tatal multipliers 18 22 3
<

Sekil 7.48: 2 kat Bodrum Insa Edilmesi Durumunda Plaxis Hesap Asamalari
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Total displacements
Extreme total displacement -50.51*10 ™ m

Sekil 7.49: 2 Kat Bodrumlu Bina Insa Edilmesi Dururmunda Tiinel Kaplamasinda

Meydana Gelen Toplam Deformasyon

Bending moment
Extreme bending moment 110,45 kMm/m

Sekil 7.50: 2 Kat Bodrumlu Bina Insa Edilmesi Dururmunda Tiinel Kaplamasinda

Meydana Gelen Burulma Momenti
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Auxial forces
Extreme axial force -743,.38 kM/m

Sekil 7.51: 2 Kat Bodrumlu Bina Inga Edilmesi Dururmunda Tiinel Kaplamasia Gelen

Eksenel Kuvvet

Goriildiigii tizere 2 bodrum katli bir bina ingaatinin 12 metre altindaki 2.5 m yarigaph
tiinele verdigi deformasyon kabul edilebilir sinirlar iginde kalmaktadir. Bu deger Sekil
7.49°deki grafikde goriildiigii gibi 50.51 mm olarak bulunmustur. Tiinel kaplamasinda
meydana gelen burulma momenti 110.45 kNm/m ve eksenel kuvvet degeri -743.38
kN/m’dir. Bu degerler Sekil 7.50 ve 7.51°de grafiksel olarak gosterilmistir.

Sonug olarak tiinel gegen bir zemin kesitinde bina insa edilmesi durumunda zemin
yiizeyinde ve tiinel kaplamasinda deformasyonlar meydana gelmektedir. Onemli olan
bu deformasyonlarin binaya ve tiinele zarar verecek seviyede olmamasidir. 11k olarak
yaptigimiz Ornekte bina yiikkii ve zemin iyilestirmesi olmadan zemin yiizeyinde
meydana gelen deformasyon degeri 35,24 mm’dir. Zemin profili birinci 6rnekte
yukaridan asagiya kil oldugu varsayilmistir. Ikinci 6rnekte bina yiikii ve zemin
tyilestirilmesi olamadan fakat ilk 6rnege gore zemin profilinin yukaridan asagiya dogru

degisken oldugu varsayilmistir (kil ve kum). Bu durumda zemin yiizeyinde tiinel
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kaplamasindameydana gelen deformasyon degeri 50,92 mm’e yiikselmistir. Ugiincii
ornekte uygulanan bina ylkiiniin, zemin iyilestirmesi olmadan zemin yiizeyinde
meydana getirdigi deformasyon degeri dogal olarak 87.41 mm’dir.Bu deformasyon
degerini diisiirmek amaci ile bina yilikii uygulanmadan Once zemin iyilestirme
yontemlerine bagvurulmustur. Dordiincii 6rnekte zemin iyilestirme yontemi olarak bina
yiikli uygulamasindan 6nce zemin kazilarak kum silte iizerine 3 kat geogrid ve dolgu
malzemesi serilir. Bu asamadan sonra bina yiikii uygulandiginda zemin yiizeyinde

meydana gelen deformasyonlarin 87.41 mm’den 67.49 mm’e diismektedir.

Besinci ornekte ise ise iyilestirme yontemi olarak enjeksiyon yontemi uygulanmistir. 2
m kalinliginda enjeksiyon uygulanmasi sonucunda meydana gelen deformasyon, 58.62
mm dir. Sonug olarak enjeksiyon yontemi geogrid serilmesine gore daha iyi sonuglar
vermektedir. Bu caligsmalara ek olarak binanin saglikli olarak insa edilebilmesi i¢in
farkli oturmalarin olmamasi gerekir. Tiinel kaplamasina gelen kuvvetlerin ¢ok fazla

degismedigi goriilmektedir.

Son olarak altinct 6rnekte ise 2 bodrumlu 5 normal katli binanin mevcut tiinelin tizerine
yapilmasi durumunda tiinele gelecek etkiler incelenmistir. Burada zemin yiizeyinde

meydana gelen deformasyon degeri 50.51 mm’dir ve kabul edilebilir sinirlar igindedir.
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8. SONUC

Bu tez caligmasinda tiineller ve gesitleri tanitilmis, tiinel insasina kadar yapilan
arastirmalar, ylizey ve yeralt1 ¢caligsmalari, tiinel agma insa ve iksa yontemlerine yer
verilmigtir. Tiinelcilikte zemin iyilestirmesinin amaci, kazi programinin giivenli ve
aksamadan gerceklesmesi i¢in zeminde yeterli iyilesmeyi saglamaktir. Insaatin
emniyetli ve ekonomik olmasi i¢in, mevcut sartlara gore toprak isleri ile iksa ve
kaplama islerinin en wuygun bicimde planlanmasi ve gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Tez kapsaminda geoteknik problemlerin analizinde kullanilan sayisal
yontemler ele alinmig ve zemin insa yontemlerinden NATM (Yeni Avusturya

Metodu)’e detayli olarak deginilmistir.

NATM prensip olarak, tiineli ¢cevreleyen ortamin giiciinii mobilize ederek kayanin
veya zeminin tagima giicli kapasitesini arttirmaya dayanir. Tiinel kazis1 bu yontemde
boliim boliim, asama asama yapilir. Her kazi asamasinda yapilacak kaplama kazi
etrafinda izin verilebilir stres bosalmalarina ve kesit tesirlerini minimuma indirmek
ylizeydeki oturmalarin  minimum olmast igin g¢esitli zemin iyilestirme

yontemlerinden faydalanilir.

Bu calismada bir sonlu elemanlar yontemi olan Plaxis iletiinel kesitlerinin analizi
yapilmaktadir. Bu sonlu elemanlar yontemi niimerik analiz ydntemleri arasinda
bilgisayar yazilimi i¢in en uygun formiilasyona sahiptir. Bunun nedeni, karmasik
siir kosullar1 ve nonlineer malzeme davranisi, homojen olmayan malzemeler gibi
zor ve karmasik problemlerin ¢oziimiinde sistematik bir programlamaya izin

vermesidir.

7. Boliimde 6 farkli 6rnek durum incelenmistir. Sonlu elemanlara dayanan Plaxis
programu ile yapilan uygulamalarda énce mevcut durumun geometrisi olusturulup,
projede kullanilacak yapisal elemanlarin (temel, geogrid) ve zeminin O6zellikleri

girilmistir. Ardindan problem sanal ortamda canlandirilarak, ¢6ziim ve alternatifler
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tretilmistir.  Yapilan uygulamalarin  sonuglarin1  Tablo7.7°de  6zet olarak

gorlmektedir.

Tablo 8.1: Uygulama Sonugclar

Uygulamalar Uyg. 7.1 |Uyg.7.2 |Uyg.7.3 |Uyg.74 |Uyg.7.5

Zemindeki
Deformasyon
(mm) 35,24 50,92 87,41 67,49 58,62

Tiinel Kaplamasindaki
Defomasyon
(mm) 35,24 -50,92 -52,57 -51,71 -52,54

Burulma Momenti
(kNm/m) 73,61 136,15 164,96 133,07 161,26

Eksenel Kuvvet
(Kn/m) -45323| -690,32| -777,72| -785,08| -787,09

IIk uygulamada zeminin yukaridan asagiya kadar kil oldugu kabul edilmistir. Bu
durumda problem 2 hesap asamas: ile goziiliir. Ilka asamada tiinel kazis1 yapilr,
kaplamasi aktif hale getirilir ve tiinelin i¢indeki su bosaltilir. Bu ilk asamada zemin
ylizeyinde ve tiinel kaplamasinda meydana gelen deformasyon degeri 15,72 mm’dir.
Tabi bu deger problemin sonucundaki zemin ve tiinel kaplamasinda meydana gelen
deformasyon degeri degildir. Esas deger ikinci asamada tiinelde hacim kaybini
simule etmek icin girilen biiziilme oranin1 buldugumuz zamanki degerdir. Ikinci
asama sonucunda tiinel apalamasinda ve zemin yilizeyinde meydana gelen
defomasyon 35,24 mm’dir. iki asamadim1 gdsterilmesinin sebebi kemerlenmeden

olusan burulma momenti ve eksenel kuvvet degisimlerini gostermektir.

Ikinci uygulamada degisken zemin profilinde sadece tiinelin var oldugu durum
incelenmistir. Burada ilk hesap asamasinda zemin yiizeyinde meydana gelen oturma
1,86 mm’dir. ikinci hesap asamasi tiinel cidarindaki plastik deformasyonu simule
etmektedir. Deformasyona ugramis sonlu elemanlar ag1 ise zemin yiizeyindeki
oturmay1 gostermektedir. Zemin ylizeyinde meydana gelen deformasyon degeri
50.92 mm ¢ikmustir. Ikinci hsap asamasinda tiinel cevresinde bir kemerlenme
meydana gelmektedir. Bu kemerlenme tiinel kaplamasina gelen gerilmeyi
azaltmaktadir. Bunun sonucu olarak eksenel kuvvet birinci hesap asamasina gore

ikinci hesap asamasinda azalma, buna karsin burulma momentinin artma gosterir.
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Tiinel kaplamasindaki deformasyon degeri zemin yiizeyindeki deformasyon degeri

ile ayn1 olup 50,92 mm’dir.

Uciincii uygulamada ise geometriye (zemin iyilestirmesi olmadan) bina yiikii
uygulanmistir. Dogal olarak zemin ylizeyine uygulanan ek bir kuvvet oldugundan
zemin ylizeyinde meydana gelen deformasyon degeri 87.41 mm degerine
yiikselmektedir. Tiinel kaplamasindaki deformasyon degeri bina yiikiinden dolay1 bir

onceki ornekteki deger 52.57 mm degerine artmistir.

Dordiincii uygulamada bina yiikii uygulamadan 6nce, ilk asama olarak zemin
kazildiktan sonra kum silte serildikten sonra {izerine kademe kademe geotekstil ve
dolgu malzemesi yerlestirilmistir. Bunun sonucunda zemin ylizeyinde meydana
gelen deformasyon degeri iyilestirme yapilmadan o6nceki 87.41 mm degerinden
67.49 mm degerine gerilemistir. Tiinel kaplamasindaki deformasyon degeri bir

onceki ornektekine ¢ok yakin deger olan 51.71 mm’dir.

Besinci uygulamada zemin iyilestime yontemi olarak 2 m kalinlikta zemin
enjeksiyonlanmasi yontemi uygulanmistir. Bu uygulama sonucunda zemin
ylizeyinde meydana gelen deformasyon degeri bir dnceki ornekte 67.49 mm’den,
58.62 mm degerine gerilemistir. Tiinel kaplamasinaki deformasyon degeri 52.54
mm’dir.

Altinct calismada zemine 2 bodrulu 5 katl bina yapildig1 varsayilmistir ve tiinel

kaplamasinda meydana gelen deformasyon degeri 50.51 mm’dir.
Bu 6rneklerde gosterildigi gibi;

® Tiinel insasindan sonra yapilmasi planlanan yeni yapilarin hem tiinele hemde
mevcut yapilara zarar vermeden insa edilebilmeleri i¢in sonlu elemanlar
yontemi olan Plaxis’le tahkik edilmeli, olasi sorunlar ve ¢oziimleri analiz

etmede 6nemli kolayliklar sagladigi gortilmektedir.

® Bina yiikkii uygulanmadan Once, zeminin oOzelligine uygun bicimde
iyilestirme yapilmasi durumunda, zemin yiizeyinde meydana gelen oturma

degerleri daha kiigiik degerlere ¢ekilebilmektedir.

® Tiinel kaplamasina etkiyen kuvvetler, zemin iyilestirilmesi durumunda ve

zemin iyilestirilmesi yapilmadan 6nceki durumdan c¢ok farklilik gostermez.
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Bina yiikiinden dolay1r olusan deformasyonlari azaltmak i¢in zemin

enjeksiyonu geogride gore daha etkilidir.

Tiinelin basarili olarak Avusturya yontemi ile insa edilebeilmesi i¢in itinali
ve eksiksiz bir geoteknik ve jeolojik arastirma programinin uygulanmasi

gerekmektedir.

Yeni Avusturya Tiinel insa yontemi degisen zemin kosullarina kolay
adapteolan bir yoOntemdir. Bu yontemde tiinel cidarmin bir miktar
deformasyon yapmasia miisaade edilir. Bu deformasyon iksanin yapilma

zamani ve rijitligi ile ayarlanir.

Kaya kiitlesindeki siireksizlik, ingaat sirasinda zeminin kendini tutabilmesi
ve tlinel tamamlandiktan sonra durayliligin saglanmasi iksa yontemlerinin
seciminde etkin bir rol oynamaktadir. Bu destekleme islemleri, tiinel insa

hizi ile tlinel toplam maliyetine etki agisindan ¢ok biiylik 6nem tagimaktadir.

Tinel projesinde ilk asamadan itibaren, yapim masraflarinin artmamasi ve
iste gecikme olmamasi icin zemin suyu kontroliine gereken Onem

verilmelidir.

Tiinelin insa edilecegi yer, tlinel ingaatinin ¢evre yapilarda deformasyonlar
meydana getirmeyecegi sekilde tayin edilmelidir. Bunun i¢in ingaatin
yapilacagi tehlikesiz mesafeler belirlenmeli, c¢alismalar bu esaslar

dogrultusunda yapilmalidir.
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