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SISEN KiLLER VE TUNEL TASARIMINA ETKIiSi

OZET

Bu tez calismasinda, ulasim sanat yapilarinin vazgecilmez parcalarindan olan tiinel
yapilar1 ve en kotii zemin cinsi olan sisen kil zeminlerde ag¢ilimi konu edilmistir.
Ozellikle sehirigi tiinelciliginin giiniimiizde 6nemi artmakla birlikte, uygulandg
kosullar, ingaat asamalarim1 ve alinacak Onlemleri degistirmektedir. Tiirkiye’de,
ozellikle Istanbul ve Ankara’da yapilmakta olan metro insaatlarinda uygulanan tiinel
kesitleri ve kil zemin kosullarindaki davraniglar1 cevresel kosullar dikkate alinarak
hesaplanmistir. Ankara’daki metro insaatinda ¢ift hatli metro tiinelleri, istanbul’da
ayn giizergahta bulunan farkli kil kosullarindaki cift hatli metro tiinelleri esas
almarak konu irdelenmistir. Istanbul’daki tiinellerden Yenikap: bolgesi tiinel
uygulamasi ile Ankara metrosu tiinel uygulamast sisme oOzelligi yiiksek olan kil
kosullarinda, Siileymaniye Bolgesi’nde ise farkli tip tiinel kesitleri kullanilarak,
normal durumlan ile iyilestirme kosullar1 dahil edilerek toplam yedi adet analiz
yapilmistir. Analiz sonuglar, kildeki degisimler baz alinarak degerlendirilmistir.
Tiinel tasarimlar1 Plaxis (Sonlu Elemanlar Analiz Metodu) programi kullanilarak
yapilmistir. Tasarimlar, tiinel tiplerine, agilim yontemlerine ve uygulanan tahkimat
sistemlerine gore farkliliklar gostermektedir. Ozellikle tahkimat sistemi ve sisme
basinci arasindaki baglanti kilin sisme 6zelliginin tiinel ingaati iizerindeki etkisini
yorumlamamizi saglamaktadir. Analiz sonuglari, tiinelin kademeli olarak acilig
yontemine bagl olarak da degismektedir. Bu durum ise, dis basincin karsilanmasi
ve/veya sisme basincinin soniimlenmesi acisindan 6nem arz etmektedir. Tez
icerisinde yer alan analiz sonuglari, farkli kesitlerdeki tiinellerde, farkli agilim
yonemlerine bagli olarak tiinellerde meydana gelen degisimleri gostermektedir.
Yapilan analiz sonuglarina gore farkli ozellikteki killerde gilivenli bir kazi igin
gerekli olabilecek onlemler tezin sonuglar boliimiinde siralanmagtir.
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SWELLEX CLAYS AND THE EFFECTS ON THE TUNNELLING DESIGN
SUMMARY

In this thesis, tunnel structures that are one of the most important places in
transportation planning and that are design on the expansive soils are subjected.
That’s the point that the urban tunnelling is one of the most important construction
system. This contruction system depends on the construction stages and
environmental conditions. The tunnelling sections were applied at the metro
constructions in Turkey and their behaviours (deformations, displacements, etc..)
were calculated with considering the environmental effects. The subject were
analyzed based on tunnel with double tracks at Ankara Subway and double tracks at
same line considering different clay conditions at Istanbul Subway. There are seven
analyses within normal soil conditions and soil improvement were applied.
Tunnelling at Ankara Subway and Yenikap1 section at Istanbul Subway were applied
at swellex clay conditions. Tunnelling at Siileymaniye section at Istanbul Subway
were applied at clay that is not swellex. The results of the analyses were considered
based on changing of clay behaviours. The tunneling design is analyzed using the
Plaxis (Finite Element Method). That designs can have a lot of differences according
to their types of tunnel, types of boring and reinforcement of their applications.
Especially the relation between the reinforcement and sweling pressure makes the
sense of effects of swelling of the clay on the tunneling. The results of the analyses
can be changeable due to the type of boring which is in stages. These stages are very
important for the reaction of pressure and/or amortizing of the swelling presure. The
results of analyses given in this thesis shows the permutation which occurs in tunnels
boring in different types. According to analysis are figured out, clays having
different characteristics, precautions which is wanted to safety of the excavation are
putted in order.
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1. GIRIS

1930’1u yillardan 6nce hafif yapilarin coklugu, bu yapilarin esneme kabiliyeti olan ve
bu nedenle yapisinda gozle goriiliir ¢atlaklarin olugmasina engel olan ahsap ve
esnemeye kars1 koymayan baglayict maddelerden olusmasi zeminde meydana gelen
degisimlerin fark edilmemesine yol agmistir. 20. yy lin ilk yarisindan itibaren yiiksek
katli yapilar tercih edilen veya yaygin yapilar haline gelmis, gelismis sehirlerin
simgesi olmustur. Bu durum beraberinde; koyden sehre goc, niifus artisi, niifus
artisina paralel olarak kullanim alanlarinin azalmasi, arz-talep dengesi sonucu
arazilerin degerlenmesi, ekonomi, zaman vs. sebeplerinden otiirii sehir planlamasinin
bilyiik 6nem kazanmasina yol acmistir. Artan niifusun ihtiyaclarim kargilayabilmek
adina yapilasmanin sinirlar1 zorlanmaktadir. Bu asamada ulagimdaki yapilanma

bilyiik onem arz etmektedir.

Trafik planlamasi yapilirken toplu ulasim araglari aginin birbiriyle biitiinlesmis
olmasi; bekleme ve seyahat siireleri acisindan rahatlama saglamaktadir. Bu alanda,
yeralt1 ulasim aglarinin yiizeyde biriken insan ve trafik yiikiinii en aza indiren ¢6ziim

oldugu kaginilmaz bir gercektir.

Tiinel insaatlari; mithendislik acisindan farkli ana bilim dallarinin birlikte ¢alismasini
gerektiren bir olgudur. Farkli zemin karakteristiklerinde, zamaninda, yeterli ve
ekonomik ¢oziim getirebilmek temel prensiplerdir. Ciinkii artik, yapimizi tamami ile

zemine tasitmak degil, zeminin bir pargasi haline getirmekteyiz.

Sehir tiinelciligi, {Uzerindeki yapilara zarar vermeden tiinel ingaatinin
tamamlanmasini zorunlu kilmaktadir. Uygun zemin kosullarinda rahatlikla acilabilen
tiinel yapilari, kil, silt, kum gibi kayma dayanimi diisiik olan zeminlerde farkli insaat
tekniklerini beraberinde getirmektedir. Ozellikle kil zeminler, kendilerine ozgii

yapilarindan 6tiirii bir¢ok arastirmaya konu olmustur.



Kil zeminler, biinyelerine suyu aldiklarinda gosterdikleri hacim artiglar1 nedeniyle
yiizeyde kabarmalara, yeraltinda acgilmis olan yapilarda ise ¢Okmelere neden
olmaktadir. Ozellikle sehirlerdeki yapilagsma diisiiniildiigiinde her ikisini birden
muhafaza ederek ilerlemek gerekmektedir. Geoteknik Miihendisliginin dogusunu
saglayan bu zemin cinsine ilkemizdeki farkli jeolojik kosullarda daima

rastlanmaktadir.

Bu tez calismasinda, ulasimin kacinilmaz tercihi olan tiinellerin ingaati sirasinda
kargilasilan kil zeminlerin sisme 6zelliklerinin tiinel yapilar1 ve tiinel tasarimina olan

etkisi incelenecektir.



2. KILLERIN TANITIMI

Kil, hidratli aliiminyum ve magnezyum silikatlarindan olusan, dane boyutu 2 mikron
veya daha kiiciikk olan, aym1 boyuttaki baska minerallerden farkli olarak su ile
karistirlldiginda camur olusturan, hamur halinde sekil verilebilecek kadar plastisiteye
sahipken pisirildiginde biiyiikk dayanim artiglar1 gdsteren bir kat1 maddeye doniisen,
1slatildiginda ise genellikle hacim artis1 gosteren, kurutuldugunda ise hacmi azalan ve

genellikle catlayan yapiya sahip bir mineraldir.

Kil tiirleri, zeminin gec¢irimliligi, sisme-biiziilme davranisi, sikisabilirlik ve kayma
direnci gibi 6zelliklerinden dolay1 geoteknik miihendisliginde tanimlanma agisindan
biiyiik 6nem tasir. Kil mineralinin tiirii ana kayactan c¢ok cevre kosullarinca
belirlenir. Kil mineralinin olusmasinda ortamdaki suyun etkisi biiyiiktiir. Kilin

olusum siireci asagidaki gibidir;
- Alkali metaller silikay1 ¢cokeltir (floklanma, yumaklanma),
- K¥, Na*, Li" gibi alkali metaller silikay1 dagitir,
- Diisiik pH sistemi floklandirr,
- Yiiksek elektrolit icerigi sistemi floklandirir,
- Aliimina yiiklii ¢ozeltiler silikalilara oranla daha kolay flokiile olur,

- Yeralt1 suyu hareketi veya yiizeyden su sizmasi daginik (disperse) faz1 daha

kolay sistem digina alir.

2.1 Kil Tiirleri

Kil mineralleri, baglica silisyum (dortyiizlii-tetrahedron) ve aliiminyum (sekizyiizlii-
octahedron) {initelerinin birlesiminden olusan aliiminyum silikatlardir. Her bir
dortylizli boliim silisyum atomlariyla cevrili dort oksijen atomundan ibarettir.

Bagslica dort ¢esit kil minerali bulunmaktadir.



2.1.1 Kaolinit Grubu Kil Mineralleri

Kaolin, mika ve feldispat icerigi yiiksek magmatik kayaclarda ve asidik (pH< 7)
ortamda kolayca olusur. Sekil 2.1°de kaolinitin atomik yapis1 gosterilmektedir.
Kaolinin temel yapisi iist liste gelmis birer aliimina:silika tabakasindan olustugundan
bu mineral ortamda aliiminanin bol, buna karsin silikanin az oldugu durumlarda daha
rahat olusur. Boyle ortam ise elektrolit igerigi ve pH’nin diisiik ve magnezyum,
kalsiyum ve demir gibi iyonlarin suyla sistem disina yikandigi durumlarda saglanir.
Sekil 2.3’de tropik iklimde kil minerallerinin olugmasinda yagisin pH’a etkisi
goriilmektedir. Yagisin siirekli olmasi kaolin (K) gelisimini ©6nemli Olgiide

artirmaktadir. Kaolinitin yapisal formiilii (OH)g Sig Als Oy dur.
Baslica iki sekilde olusurlar;

- Smektitin bulundugu ortama yeterli miktarda Mg"™" gelirse brusitin
icerdigi aratabaka suyunun yerini bir katiyon alarak klorite doniisiim

saglanir.

- Magmatik ve bagkalasim kayactaki biyotit ayrismaya ugrayarak

trioktahedral klorit ve klorit-vermikiilit karisik tabakali mineralini olusturur.

@ Oksijen

“;s Hidroksil

@ Altiminyum

@ & Silisyum

Sekil 2.1 : Kaolinitin atomik yapis1 [12]

Kaolinitin ve serpentinin mineral partikiilleri, kohezyon yoniinde kiimelenen temel
tabakalardan olusurlar. Ardisik tabakalar arasindaki bag, hidrojen baglaridir. Bu bag,

orta tabakada genlesme 6zelligi yoksa yeterli bir dayanimdr.



Tetrahedral ve oktahedral tabakalardaki oksijen- oksijen araligindaki kiiciik
degisikliklerden dolayi, ideal hegzagonal tetrahedral agda bazi bozulmalar olur.
Yukar dogru yonelmis Si — O bag1 oktahedranin iizerini kapatacak sekilde hafifce
egilir. Bu yiizden, zemin danesinin en Onemli 68esi olan kaolinit minerali,

monokilinik yerine trikiliniktir.
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Sekil 2.2 : Kaolinitin yiik dagilimi [30]
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Sekil 2.3 : Killesme akis diyagrami [32]




2.1.2 Smektit Grubu Kil Mineralleri

Silikanin bol oldugu ortamlarda gelisirler. Smektitler buharlagmanin yagis diizeyini
gectigi, boylece yikanmanin yetersiz oldugu yar1 kurak ve kurak iklimlerin tipik
mineralleridir. Herhangi bir nedenle yikanma etkinlik kazanirsa smektitler kolayca

kaolinite doniisebilir.

Montmorillonit , ii¢ katmanli, es boyutlu smektit grubu killerdendir. illitle benzer
yapiya sahiptir. Montmorillonit, sekiz yiizeyli aliiminyumda, demirin yerini
magnezyumun almasiyla olusan isomorf (esyapil) yapiya sahiptir. Birim hiicredeki
montmorillonit formiilii (OH)4Sig(Als 34 Mgpe6)O20 dir. Sekil 2.4°te montmorillonitin
atomik yapis1 gosterilmektedir. Genellikle ¢ok ince esboyutlu kabuk (Sekil 2.5) gibi

meydana gelir.

nH,0

O Oxygens @ Hydroxyls . Aluminum, lron, Magnesium

Q and @ Silicon, Occasionally Aluminum

Sekil 2.4 : Montmorillonitin atomik yapisi [30]



Sekil 2.5 : Montmorillonitin elektron mikroskobundan goriiniisii [30]
2.1.3 illit ve Vermikiilitler Grubu Kil Mineralleri

Montmorillonitin olustugu kosullarda olusurlar. Ana katiyon potasyumdur.
Vermikiilit, mika ve kloritle karisik tabakal1 killer de olusturabilir. illit diizgiin bir
kristal yapiya sahip oldugundan rezidiiel zeminlerde oldugu gibi cokellerde de
bulunur. Deniz ve okyanus sedimentlerinde bol miktarda illit oldugu gibi, deniz
suyunda yogun potasyum iyonu bulundugunda montmorillonitler de illite

doniisebilir.
[1it, mikadan farkli olarak asagidaki sekilde olusur;
— Illitte, az miktarda Si*+ nin yerini AP+ alir.
— Tabaka dizilislerinde baz1 gelisigiizel durumlar vardir.

— Illitte oldukga az potasyum vardir. Diizgiin dizilisli illit % 9 — 10 oraninda
K,O igerir.

— 1llit partikiillerinin boyutlar1 dogal olarak ¢ok kiigiiktiir.

Bazi illit mineralleri, oktahedral katmaninda aliiminyumla birlikte magnezyum ve

demir icerebilirler.

Vermikiilit nemli ve i1liman iklimlerde daha sik goriiliir. Vermikiilit yapisi, biyotit
mika tabakalar1 ve c¢ift su molekiil tabakalarinin diizenli siralanmasiyla olusur.

Magnezyum ve kalsiyum varsa, ¢ift su tabakasi olusur.



Vermikiilit i¢in genel formiilii (OH)s (Mg Ca)x (Sigx Aly) (Mg.Fe)s Oxy Hy O
olmakla birlikte burada; x =1 ~ 1.4 ve y = 8 dir.

2.1.4 Klorit Grubu Kil Mineralleri

Baslica iki sekilde olusurlar; birincisi smektitin bulundugu ortama yeterli miktarda
Mg™ gelirse brusitin icerdigi aratabaka suyunun yerini bir katiyon alarak klorite
doniisiim saglanir. Ikincisi ise kor ve baskalasim kayactaki biyotit ayrismaya

ugrayarak trioktahedral klorit ve klorit-vermikiilit tabakali mineralini olusturur.

2.2 Kil Danesinin Ozellikleri

Killer icin dane sekli elektron mikroskoplarla saptandigi gibi plaka bi¢cimindedir. Bu
plakalarin genislik, uzunluk ve kalinlik oranlart mineral yapilarina bagli olarak
farkliliklar gostermektedir. Sekil 2.6’da goriilen bilhassa bazi illit grubu killer gibi,

cubuk biciminde de kil danecikleri olan killer tabiatta vardir.
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Sekil 2.6 : Kaolinit ve Illit dane sekilleri

Kaolin danelerinin yiizeylerinin 10® m(=100 A°) mertebesinde diiz oldugu ve en
kiigiik kil daneciklerinden biri olan montmorillonit grubu killerin de plaka kalinlig
yaklastk 10° m (10 A°) oldugu ve yiizeyin ise 10" m ( =1 A°) mertebesinde diiz
sayilmas1 miimkiindiir.

Ince daneli zeminlerde atomlarn yapisi, yerlesimi ve birlesimi; permeabilite,

sikisabilirlik, kayma mukavemeti ve gerilmelerin aktarilmasi bakimindan Onemli

etkilere sahiptir.

Killer metal oksitlerle birlikte bulunduklarinda dogal olarak renklenmelerinin

yaninda organik maddeler de ihtiva ederler. Kil, saf durumda beyaz renklidir ve



kaolen adimt alir. Kilin rengi, i¢cinde bulunan maddeler hakkinda fikir vermektedir.
Ornegin; sar1, pembe, kirmizimsi, mavimsi, gri, yesil ve siyahimsi olabilir.
Kilde;

- Limonit bulunmasi halinde rengi esmerdir.

- Demir peroksit bulunmast halinde rengi kirmizidir.

- Manganez bioksit bulunmasi halinde rengi siyahtir.

- Organik maddeler bulunmasi halinde rengi pembedir.

2.2.1 Kilin Yiizey Alam

Kil mineralinin yiizey alani, dis yiizey alanlariyla c¢ozelti halindeki iyonlarin
gecebilecekleri i¢ bosluklarin yiizey alanlarinin toplamidir. Dane ¢ap1 veya boyutu
kiigiildiikge, kilin yiizey alami ¢ok ileri diizeyde biiyiime gostermektedir. Kil
danelerinin boyutlart ve spesifik yiizeyleri mineral yapisina bagh olarak biiyiik

farkliliklar gostermektedir.

Spesifik (Ozgiil) Yiizey = Yiizey alani/hacim formiilii ile bulunur. Ornegin; cakil
danesini 1 cm kenarh kiip kabul edersek; hacmi V=1 cm’ | yiizey alam A= 6(1x1)=
6 cm’ ve yiizey alani-hacim oran1 A/V= 6 olmaktadir. Aym hacme, 1 mikron boyutlu
10" kil danesi sigabildiginden yiizey alani 60000 cm® , A/V orami da 60000
olacaktir. Bunun sonucunda; silt ve daha iri danelerin 6zgiil yiizeyleri 1m® /gr iken,

killerde ayn1 oran, 10-800 degerleri olmaktadir.

Cizelge 2.1’de tabii zeminlerde yaygin olarak rastlanilan kil minerallerinden olusan

danelerin ortalama boyutlar1 ve spesifik yiizeyleri verilmistir.

Cizelge 2.1 Danelerin ortalama boyutlar1 ve spesifik ytizeyleri

Dane Kalinlig Dane Cap1 Spesifik Yiizey
Kil Minerali (x.10° mm) (x.10° mm) (m’/gr)
Kaolin 50-2000 300-4000 15000
Klorit 30 10000 800000
it 30 10000 800000
Montmorillonit 3 100-1000 8000000
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Ince daneli zeminleri olusturan danelerin mineral yapisi, boyutlar1 ve bigimleri ile
cok yiiksek spesifik ylizeye sahip olmalari, onlarin miihendislik 6zelliklerini ve

zemin i¢indeki su ile etkilesimini kontrol eden ¢ok dnemli unsurlar olmaktadir.

2.3 Killerin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Killer ¢aplart 0.002 mm’den daha ince olan zemin cinsidir. Caplar1 0.001 mm’den
daha kiiciik olanlara kolloidal kil ad1 verilir. Kil zemin genellikle amorf bir goriiniise
sahip oldugu halde kil mineralleri kristal bir yapiya sahiptirler. Kristal olmayan
danelerin zeminin plastik 6zellikleri iizerinde tesiri yok denecek kadar azdir. Kuartz
gibi kristal biinyeye sahip bazi minerallerde caplart 2 mikrondan ufak olmalarina
ragmen zemine plastisite veya kohezyon ozellikleri vermezler. Kil minerallerinin
kimyasal bileseni aliiminyum silikat hidrattir. Genel kimyasal formiilleri ( m Al, O3,
n SiO; , p H,O) seklinde olup m,n,p katsayilar1 sisteme katilan aliminyum oksidin,
silisyum oksidin ve suyun oranlarini ifade etmektedir. Aliiminyum yerine, bazi
hallerde demir ve magnezyum hatta ar1 kilde hidrojen gelebilir. Ayrica, potasyum,
kalsiyum ve magnezyum, kil minerallerinin levhalar arasina girebilir. Aliminyum,
silis ve suyun farkli sekillerde birlesmesinden meydana gelen kil mineralleri
genellikle yaprak seklindedir. Kil minerallerinin i¢ yapisi, kafes yap1 seklinde olup
atomlar birbirlerini takip eden levhalar iizerine yerlesmistir. Levhalar arasinda
kimyasal bir bag mevcut degildir. Levhalarin temas ylizeyleri boyunca mineraller
kolaylikla ayrilabilir. Oksijen atomlari veya hidroksil ile birlesmis silisyum,
aliminyum, magnezyum veya demir atomlarindan olusmus bu levhalar SiO, veya

AL,O5’den olabilir.

Silis levhasi ¢ok sayida dort yiizeylinin birbirleri ile birlesmesinden meydana gelir.
Bir dort yiizeylinin 4 kosesinde esit araliklarla yerlesmis oksijen atomlari, merkezde
bu atomlardan esit uzaklikta silisyum atomu bulunur. Kil mineral yapisinin iki ana
birimi olan silis levhasi ve aliiminyum veya magnezyum levhalar1 Sekil 2.7 ve Sekil

2.8’de gosterilmektedir.
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(O ve ) oksijen ove ® silisyum

Sekil 2.7 : Kil minerallerindeki silis levhasinin ana iinitesi

Cesitli kil minerallerini olusturan silikat tabakalarimin simiflandirmasi ii¢ kritere
baghdir; birim hiicrenin yiiksekligi veya tabakanin kalinligi, birlesim tabakanin
iyonik icerigi ve iki sekizyiizlii veya li¢ sekizyiizlii arasindaki bag, tabaka sirasinin

kiimelenmesi ve kiimelenmenin diizen derecesi.

Aliiminyum veya magnezyum levhasi ise alt1 oksijen veya hidroksil ile ¢cevrelenmis
aliminyum veya magnezyum iyonlu sekiz yiizliidiir. Sekil 2.8’de gosterildigi gibi;
aliminyum, demir veya magnezyum atomlari merkezde hidroksiller veya oksijenler

ise sekiz ylizeylinin koselerinde bulunmaktadir.

(b)
Pk : - . %
O ve | /: Hidroksil ' Aliminyum  demir Veye magnezyum

Sekil 2.8 : Kil minerallerindeki aliiminyum veya magnezyum levhasinin ana
linitesi
Kuru kil su ile temas edince, suyu absorbe eder, hacmi genisler, siser, yumusar,
yogrulabilir, sekillendirilebilir yani plastiklesir. Bu karakteristikler kil kristalinin
yapisiyla yakindan ilgilidir. Tabakalar arasina sizan su molekiilleri bir taraftan
kiitleyi kapatip sisirirken diger taraftan da yaglayici gorevi yaparak tabakalarin
birbiri iizerinde kaymasimi ve boylece kiitlenin sekil degistirmesini ve kendisine

verilen bi¢imi almasini yani plastiklesmesini saglar.
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Striiktiir semasinin incelenmesinde goriildiigii gibi su molekiilleri ile dort yiizlerin
tepelerindeki oksijen atomlari arasinda meydana gelen bu olay kilin cinsi ve su

miktari ile yakindan ilgilidir.

Normal sartlar altinda su muhtevasi diisiik killer biinyelerine su ¢ekerler ve hacimleri
de bu olgiide genisler. Suyun etkisi ile meydana gelen bu sisme ve kayganliktan
faydalanarak kilin biinyesine baz1 katki maddeleri katmak ve bu karigima istenilen
yapty1 vermek miimkiindiir. Bu olay zemin mekaniginde baz degisimi olarak
adlandirilir. Kil kurumaya birakildigi zaman su kaybi ile birlikte boyutlarinda
kiigiilmeler olur. Malzemede kalan su, birbirlerine degen zerrelerin aralarindaki
bosluklarda tutulmaktadir. Bu anda su, kilin biinyesinden ayrilsa bile numunede boy

kiigiilmesi olmamaktadir.

2.3.1 Kivam ve Kivam Limitleri

Su muhtevas1 zeminlerin miihendislik davraniglarimi etkileyen en onemli unsurdur.
Killer ve kil igeren kuru karisimlar suyla yogrulduklarinda toz goriiniimiinden
camura, su miktar1 daha da arttirilirsa siviya doniisiirler. Bu degisime kivam denir.
Killi bir zeminin kivami, yalmizca icerdigi su miktar1 arttirilarak, cok kati1 bir
kivamdan viskoz kivama kadar genis bir aralik icinde degistirilebilmektedir. Su
muhtevasina bagli olarak meydana gelen degisiklikler, daneleri olusturan
minerallerin kristal yapisina, zeminin arazideki ¢okelme kosullarina ve bogluklardaki
zemin suyunun kimyasal oOzelliklerine bagli olmaktadir. Bu yiizden su

muhtevasindan kaynaklanan degisimler ¢cok farklilik olugturmaktadir.

i o BT i y
@ + - + o+ o+
@ T L s
“ °© gt S 3 Katyon
= + + + — + -~ E

i £
oo ] @

=+ i

e s R S e e e e SN
L@ + - 2

a2 \ Anyon

+ - + = o+
Kil Yiizeyi

Kil Pargaciklar Arasi Mesafe

(a) (b)

Sekil 2.9 : Cift katman dagilimi [12]
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Sekil 2.10 : Cift katmanda dipolar molekiillerin ¢ekimi [12]

Plaka seklindeki kil danelerinin yiizeylerinde negatif elektrik sarjlari, kenarlarinda
ise negatif veya pozitif elektrik sarjlari bulunmaktadir. Su molekiilleri ise bir ucu
negatif, bir ucu pozitif elektrik yiiklii ¢ift polariteli bir karaktere sahiptir. Ayrica,
zemin suyu icinde bulunabilecek kimyasal maddeler negatif (katyonlar) veya pozitif
(anyonlar) elektrik yiiklii olabilmektedir. Kil danelerinin yiizeyinde ve su molekiilleri
ile kimyasal maddelerde birbirinden farkli elektrik yiiklerinin mevcut olmasi sonucu
aralarinda elektriksel ¢cekim ve itki kuvvetleri ortaya c¢ikmaktadir. Bu kuvvetlerin
siddeti biiyiik oranda danelerin mineral yapisina bagli olmaktadir. Sekil 2.9 ve Sekil
2.10’da bu durum oOzetlenmektedir. FElektriksel ¢ekim kuvvetleri sonucu su
molekiilleri kil danelerinin yiizeyine yapismakta ve absorbe su olarak nitelendirilen
bir su tabakas1 ile kaplanmasina yol agmaktadir. Absorbe su, yiiksek viskoziteye ve
yogunluga sahip olmakla beraber dane yiizeyinden uzaklastikca elektriksel
kuvvetlerin siddeti uzakligin karesi ile ters orantili olarak azaldigi i¢in, 6zellikleri
degismekte ve belli bir uzakliktan sonra bosluklardaki serbest suya doniismektedir.
Zeminin diigiik su muhtevalarina sahip oldugu durumlarda daneler arasinda absorbe
su ile temas meydana gelmekte ve bu su tabakasinin sahip oldugu yiiksek
viskoziteden dolay1 danelerin birbirine gore hareketi zorlagmaktadir (zemin kati
kivamdadir). Zeminin su muhtevas1 arttikca, daneler birbirinden uzaklastigi icin
absorbe su tabakalar1 arasinda temas kaybolmakta, daneler birbirine gére daha kolay

hareket edebilmekte ve zemine istenen seklin verilmesi kolaylagsmaktadir. Zemin
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plastik kivama gelmis olmaktadir. Su muhtevasinin ¢ok yiiksek degerlerinde ise ¢ok

kii¢iik olan kil daneleri su i¢inde bir siispansiyon haline gelmektedir.

Killerin kivaminda su muhtevasina bagl olarak meydana gelen degisimleri deneysel
olarak saptayabilmek icin bazi sinir su muhtevasi degerleri tamimlanmistir. Kivam
limitleri olarak bilinen bu su muhtevasi degerlerini belirlemek icin kullanilan deney
yontemleri Atterberg (1911) tarafindan gelistirilmistir. Baslica tic kivam limiti

(Atterberg Limiti) tanimi kullanilmaktadir;

= Likit Limit (wp) : Zeminin viskoz bir sividan plastik bir kivama doniistiigii

su muhtevasi.

= Plastik Limit (wp) : Zeminin plastik bir malzemeden yar1 plastik bir

malzemeye doniistiigii su muhtevasi.

= Biiziilme (Rotre) Limiti (ws) : Zeminin yar1 plastik bir malzemeden kat1 bir

malzemeye doniistiigli su muhtevasi.

Su muhtevasina baglh olarak zeminin hacminde meydana gelen degisimlerin kivam

limitleriyle iliskisi Sekil 2.11°de gosterilmistir.

T

Hacim
Degisim

dviv

Viskoz
S

Yan Plastilke

Kat I

!

Ws Wp WL

W
Su Mulitevas1

Sekil 2.11 : Zeminlerde su muhtevasi-hacim degisimi davranist ve kivam

limitlerinin tanimlanmasi [32]

Likit limit degerine kadar su muhtevasi degisimleri ile hacim degisimi arasinda

dogrusal bir iliski varken likit limit ile plastik limit arasinda bu iliski dogrusal
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olmaktan uzaklagmakta, biiziilme limiti degerinden sonra ise zeminin hacmi sabit
kalmaktadir. Likit limit ile plastik limit arasinda kalan su muhtevalarinda zemin

plastik davranig gosterdigi icin bu iki limitin farki plastisite indisi (Ip)
Ip= (WL~ Wp) 2.1)

olarak tamimlanmaktadir. Plastisite indisi, zeminin plastik davranis gosterdigi su
muhtevalart araliginin genisligini gostermektedir. Likit limit ve plastisite indisinin
birlikte degerlendirilmesi zeminin plastisitesinin bir ol¢iisii olarak kullanilmaktadir.
Sekil 2.12 de gosterilen Casagrande plastisite kartinda, wi= % 50’den gegen diisey
dogru ile A-hatti olarak bilinen egik dogrunun ayirdigir dort bolge bulunmaktadir.
Yiiksek plastisiteli zeminlerin bu dogrunun solunda yer aldigi kabul edilirken, A-
hattinin iistiindeki zeminler killeri, altindaki zeminler ise siltleri olusturmaktadir.
Casagrande plastisite kartinda bulunan tarali alan; diisiik plastisiteli siltler ile killer

arasindaki gecis bolgesini olusturdugu kabul edilir.

qilat: Taranms bolge |Yiksek
=St - Kal Geas Plastisiteli
#_Bﬁlgesi Killer

| Diisiik Plastisiteli
Eiller

Yiiksek Plastisiteln

/ Siltler ve Organik

Zermmler
BEilgesi
= = = a B W =
Lilat Linat (%)

X Balgesi: Diisiik Plastisiteli Siltler ve
Organik Zeminler

Plastisite Indisi (%5)

L

Sekil 2.12 : Casagrande plastisite kart1 [32]
2.3.2 Kivam Limitlerinin Miihendislikte Kullanim

Kivam limitleri, ince daneli zeminlerin degisik su muhtevalarindaki
mukavemetlerinin bir gostergesidir. Zeminin tabii su muhtevasinin kivam limitleri ile
karsilastirilmasi bize o zeminin mukavemeti hakkinda fikir verir. Zeminin plastisite
indisi arttikca, sikisma ve sigme potansiyeli artmakta, su gegirgenligi azalmakta,

arazi kaz1 ve dolgu islemleri sirasinda zorluklarla karsilasilmaktadir. ince daneli
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zeminlerin plastisite indisinin kil yiizdesine orami zeminin aktivite katsayisi olarak

tanimlanir.

Cizelge 2.2°de gosterildigi iizere; aktivite katsayis1 zemin igindeki kil minerallerinin

cinsi hakkinda fikir vermektedir.

Cizelge 2.2 Kil cinsine gore aktivite katsayisi

Kil cinsi A. (Aktivite katsayisi)
Kaolin 0,38
Mt 0,90
Montmorillonit 7,20

Aktivite katsayis1 0,75’den kiigiik olan killer aktif olmayan killer; 0,75-1,25 arasinda
olanlar normal killer; 1,25’den biiyiikk olanlar ise aktif killer olarak kabul

edilmektedir.
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2.4 Tabii Killerin Kivamm

Tabii killerin arazi kosullarindaki kivami yumusak, orta kat1 ve sert terimlerle ifade
edilir. Zemin kivami genellikle serbest basing mukavemeti ile tanimlanir. Kivami ile

serbest basing mukavemeti arasindaki iligki Cizelge 2.3’te verilmektedir.

Cizelge 2.3 ince daneli zeminlerin kivami

Serbest Basing Mukavemeti
(@ (kN/mz) Kivami

<25 Cok yumusak
25-50 Yumusak

50-100 Orta kat1

100-200 Kati

200400 Cok kat1
>400 Sert
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3. SISEN KiLLERIN OZELLIiKLERi

Baz1 zeminler, suyla kanstirildiklarinda gosterdikleri olaganiistii degisiklikler
nedeniyle digerlerinden ayrilirlar. Genelde yiiksek plastisiteli zeminler mineral
yapist, dane dizilisleri, dogal su muhtevasi, bosluk suyu o6zellikleri ve iginde
bulunduklar ¢evre basincina bagli olarak asir1 hacim azalmasi veya artisi, hareketli
veya duragan suda dengelerini kaybetme gibi cok 0zel fakat olumsuz davranislar

gosterirler. Bu tiir zeminlere “problem zeminler” denir.

Zeminde buhar halinde bulunan mevcut nemin termal akimla hareket ederek daha
serin bolgelerde yogunlagmasi ya da yol, havaalani, boru hatlar1 v.b. yapilarin
altindaki sisebilen kuru zemin tabakasinin cesitli sebeplerle su muhtevasinin artmasi
kil zeminin sismesine yol acar. Kilin mineralojisi, orijini, baslangic¢ fiziksel durumu,
su muhtevasi, kil plakalarinin yerlesimi, birim hacim agirligl v.b. ise sismeye etki
eden faktorlerin basinda gelir. Sismeye etki eden cevresel faktorler asagida

siralandig gibidir;
— Su muhtevasi
— Yogunluk
— Dis basing
— Sicaklik
- Yap1
— Suya erigebilirlik

Hacimdeki artis, yukarida siralanan cevresel nedenlerden dolayi, kilin kendi
ozellikleriyle birlikte, zemindeki gerilme dagiliminin degismesine paralel olarak
gelismektedir. Ara tabaka baglan ile kil yapisinda bir karsilastirma yapildiginda;
montmorillonit ve vermikiilitlerin, kuruma ve nemlenme sirasinda, kaolinit ve sulu
mikaya oranla ¢cok daha fazla hacim degisimine maruz kalirlar. Hacim degisiminin
yasanabilecegi zemin kosullarinda yapilarin maruz kaldiklar etkiyi belirlemek igin,
bazi tamimlamalar yapilmalidir. Bunlar oncelikle kilin tanimlanmasi, davranislarinin

belirlenmesidir.
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3.1 Sisen Zeminler

Sisen zeminler (expansive-swelling) yart kurak ve kurak iklimlerde olugmus, suyla
karistiklarinda gosterdikleri hacim degisimleri nedeniyle iistteki hafif yapilara ve
kaz1 destek sistemlerine zarar veren killerdir. Killerin sisme ozellikleri sisme
potansiyeli kavrami ile ifade edilmektedir. Sisme potansiyeli (SP), kilin 7 kPa basing
altinda ilk boyutunun yiizdesi tiiriinden gosterdigi bir boyutlu sisme olarak ifade

edilir.

Sisme potansiyelini belirlemek i¢in;

SP=3.6x10" Ac**C** 3.1
SP=2.16x10"1,** (3.2)
bagintilar1 ve

Is=w, —w 3.3)

Sisme indisi kullanilabilir [32]. Sekil 3.1 de zemin sisme potansiyeli diisiik (SP<1.5),
orta (1.5<SP<5), yiiksek (5<SP<25) ve c¢ok yiiksek (SP>25) olarak verilen
siniflandirmalar gosterilmektedir. Sisme 6zelliginin montmorillonit ve illit tipi killere
0zgii bir olay oldugu sodylenebilir. Baz1 durumlarda Kkiller tek, bazilarinda ise ti¢
boyutta sisme Ozelligi gostermektedir. Bazen de zeminlerde yanal sisme basinci

diisey yondeki degerinin iki katina ¢ikabilmektedir.
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Sekil 3.1 : Killerde sisme potansiyeli [32]
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Killerin sismesi birincil olarak elektriksel cift tabakaya baglidir. Kil-su sistemindeki
degisebilen katyonlar kil iizerinde yer almayip, ylizeyde farkli uzaklikta yer
alabilirler. Porzitif yiiklii iyonlar ve negatif yiiklii kil yiizeyi arasindaki elektriksel
kuvvet, katyonlan yiizeye ceker, fakat termal enerjileri onlar yilizeyden uzaga
dagitir. Elektriksel cekme ve termal dagitma arasindaki denge yiizeydeki yiiksek
konsantrasyonlu ve yiizeyden diisiik uzakliktaki katyonlar1 dagitmay1 saglar. Bitisik
danelerin dagilmis iyon tabakalarimin birbirleri ile etkilesimi sisme 6zelligini

aciklayic bilgi verir.

Cizelge 3.1: Sisme potansiyeli siniflandirmasi [24]

Likit Limit Plastisite Indisi Sisme Potansiyeli Sisme Potansiyeli Siniflamasi

<50 <25 <0.5 Diisiik
50-60 25-35 0.5-1.5 Orta
>60 >35 >1.5 Yiksek

Sisme Potansiyeli=Ortii basincina esit basing altindaki diisey sisme

Kil zeminlerde sismeyi daneler arasi ve daneler i¢i olmak iizere ikiye ayrilmistir.
Daneler aras1 sisme, kilin mineralojik kompozisyonundan bagimsiz olarak herhangi
bir kil zeminde meydana gelebilir. Nispeten kuru olan killerde daneler, kapiler
kuvvetlerden kaynaklanan cekimle bir arada tutulurlar. Islanma meydana geldiginde
ise kapiler kuvvetlerin etkisi azalir ve kil zemin genisler. Baska bir deyisle, suyun
digtaki kristal ylizeylere c¢ikmasi engellenip, kristallerin arasindaki boslugu
doldurdugunda sisme meydana gelir. Ote yandan daneler ici sisme, montmorillonit
mineralinin karakteristik 6zelligidir. Bir montmorillonit kristalini olusturan ayr ayri
molekiil tabakalar1 zayif bir sekilde birbirlerine baghdirlar. Dolayisiyla 1slanma
meydana geldiginde su sadece kristallerin arasina degil, kristalleri de kapsayan birim
tabakalarin arasina girer. Ornegin; Na montmorillonit esas hacminin %2000 katina

kadar genisleyebilir ve kil jel kivamina gelir.

Kaolinit, kil mineralleri arasinda en diisiik sisme kapasitesine sahip kildir. illit % 15,
[llit-montmorillonit karisimi1 % 60 - % 100 oraninda sisme gosterebilmektedir. Ca
montmorillonit Na’dan daha az sisme gostererek %50 - %100 araliginda

degismektedir.
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sisme yiizdesi ile plastisite indisi, kil fraksiyonu ve arazideki su muhtevasi arasindaki
iliskiyi gosteren bir bagint1 gelistirilmigtir. Aym1 sartlarda sikistirllmis zemin

numuneleri iizerinde yapilan deneylerin korelasyon analizleri sonucunda asagidaki

bagintiyr bulunmustur.

Sp =(0.00229 PI) x (1.45 C) W, + 6.38 3.4)

Formiilde; Sp: Sisme yiizdesi,
PI : Plastisite indisi,
C : Kil yiizdesi,
W : Baslangi¢ su muhtevasidir.
Su muhtevasina gore sisme potansiyeli siniflamasi1 Cizelge 3.1°de verilmektedir

Sigme potansiyelinin tahmininde kullanilan bir yontem de aktivite katsayisidir. Sisme

yiizdesinin tahmini i¢in Sekil 3.2’deki abak Onerilmistir.

70
60 —
50
S
@ 4 |- 1Cok yiiksek
E ‘kabarma
o 30—
=
w)
2w
@ |
o | kabarma
Diisiik
i kabarma
J 1 | l |
0] 10 20 30 40 S0 60 70

Kil muhtevasi {%<0.002mm)
Sekil 3.2: Sisme yiizdesi tahmini [24]

Sigmenin tahmin edilebilmesi icin baska bircok formiiller gelistirilmistir. Bunlar

Cizelge 3.2’de siralanmaktadir.
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Cizelge 3.2: Sisme potansiyeli formiilleri

Referans Bagmt

Seed ve dig. (1962) S=2.16 x 10° (PD)**

Vijayvergiya ve Ghazzaly | Log Sp= 1/12 (0.44 LL - Wo+5.5)

(1973) **°

Brackly (1980)*## ™ Sisme (%)= [(PI-10)/10]log S/p

Van Der Merwe AH=F x e?*7"P x (e'o'377 H—1)

Vijayvergiya ve Sullivan Log Sp=0.0526 y4+0.033 LL-6.8

Schneider ve Poor Log Sp=0.9 (PI/ W,)-1.19

Johnson PI>40, Sp=23.82+0.7346P1+0.1458H-
1.7W,-0.00884 P H

Johnson PI<40, Sp=-9.18+1.5546P1+0.08424
H+0.1W,-0.0432 PI W,-0.01215

Komornik ve David Log Ps=-2.132+0.0208 LL-0.000665 yq4-
0.0269W,

Nayak P=(3.58 x 10°)PI" "> C* /w," +3.79

Tabii zemin numunelerinde 50 kN/m’ yiikk altinda yapilan deney sonucunda, SPT

degerleri ve index ozelliklerine gore asagidaki cizelge (Cizelge 3.3) olusmustur.

: %8 ile %65 kil muhtevasina sahip zeminler i¢in.
: Odometre deneyi sonucu elde edilen formiildiir.

ok

™ Uzerinde yapt bulunan kabaran bir zeminin sismeden kaynaklanan maksimum hareketini ifade

eden formiildiir.
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Cizelge 3.3: Sisen killerde muhtemel hacim degisikligi verileri [24]

200 no’lu Likit Standart qu lam.Hacmln Sisme .
elekten .. Yiizdesi Olarak Sisme
ccen Limit Penetrasyon Muhtemel Basinci Derecesi
gng (%) Darbe Sayist . (kN/m2
yiizde Sisme
Cok
> 35 >60 <30 >10 >1000
yiiksek
60-90 40-60 20-30 3-10 250-1000 | yiiksek
30-60 30-40 10-20 1-5 150-250 orta
<30 <30 >30 <1 50 diistik

3.2 Sismeye Etki Eden Faktorler

3.2.1 Baslangi¢c Su Muhtevasi

Sabit su muhtevasina sahip kilde, yiiksek sisme potansiyeli hesaba katilmadan, kilin

su muhtevasi degismezse hacim degisimi olmaz. Tabii su muhtevasi % 15’in altinda

olan ¢ok kuru killer tehlikelidir. Bu tiir killer kolaylikla % 35 su muhtevasina kadar

su emebilir ve siserek yapilara zarar verir. % 30 su muhtevasinin tizerindeki killer

sismenin biiyilk oranda gerceklestigini ve daha fazla sismenin ¢ok az olacagim

gosterir. Bununla beraber; yeraltt su seviyesinin altindaki killer, su seviyesinin

diismesi ve ya fiziksel bosluklardaki degisimler yiiziinden kuruyabilir. Tekrar suya

doymalar1 halinde sisme potansiyeli yeniden ortaya ¢ikar. Chen, su muhtevasinin

hacim degisimine olan etkisini Sekil 3.3’te gosterildigi gibi ifade etmistir.

Hacim Degisimi (%)

\

Su muhtevasi (%)

Sekil 3.3: Su muhtevasinin hacim degisimine etkisi [24]
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3.2.2 Kuru Birim Hacim Agirhk

Sigsme parametreleri iizerinde, baslangic su muhtevasi ile birlikte en etkili
faktorlerdendir. Ayni1 su muhtevasindaki numunelerin baslangi¢ kuru birim hacim
agirhig arttikga sisme basincinin artigi birgok arastirmaci tarafindan tespit edilmistir.
Kuru birim hacim agirlik ne kadar biiyiikkse, bu o kilin partikiilleri arasindaki
mesafenin azaldigim gosterir. Baslangic kompaksiyon kosullari, oOrselenmis

numuneler i¢in son derece énemlidir.

3.2.3 Kompaksiyon Yontemi

Sikistirilmig dolgu zeminin su muhtevasinin artmasiyla olusabilecek sisme miktari,
zeminin sikistirma kuru birim hacim agirligi, su muhtevast ve kompaksiyon
yontemine baglhdir. Optimum su muhtevasinin iizerindeki su muhtevalarinda sisme
miktarinin, Kompaksiyon derecesinden bagimsiz olarak, dnemsiz derecede az oldugu
belirtilmistir. Ayn1 sisme potansiyeline sahip iki zeminin farkli yontemlerle
sikistirilmalar1 sonucu farkli miktarlarda sisme degerleri elde edilmistir. Bu durum,

Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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Sekil 3.4: Kompaksiyon yonteminin sismeye olan etkisi [24]

3.2.4 Sismeye Etki Eden Diger Faktorler

Fiziksel kosullardaki degisimlerin etkisiyle nemlilik derecesi azalan killi zeminler
tekrar kapiler su emdiklerinde, sahip olduklar1 sisme potansiyeline yeniden
kavusurlar. Ancak, kuruma ve i1slanmanin her cevrimi icin zeminin sisme
davranisinda bir yorulma gozlenir. Kurutma ve 1slatma iglemlerinin tekrarlanmasi
halinde ilk cevrimde olusan sismenin sonrakilerden fark edilir derecede biiyiik
oldugu yapilan incelemelerle gozlenmistir. Sisen zeminlerin bu 6zelligine sisme

yorulmasi denmektedir.

3.3 Killerde Nem Etkilesimi

Toplam su igerigi ve su tutma enerjisi killerin, tiim 6zelliklerini etkileyen en 6nemli
iki faktordiir. Su icerigi; kivam, dayanim ve yogunluk, su tutma enerjisi ise hacimsel

degisim, konsolidasyon ve hidrolik iletkenlik gibi temel 6zellikleri etkiler.

Killer iizerindeki miihendislik uygulamalarinin hemen hepsi kildeki dogal su
icerigini bozar. Kil iizerine uygulanan gerilmeler, dogal ve yapay yiikler kilin
yapisinda nem hareketine neden olur ve killerdeki hacimsel degisimler genellikle bu
nem hareketi ile kontrol edilir. Killerde nem hareketi, kil-su sistemi igerisinde icsel
egimden kaynaklanan kuvvetlerle olusur. Icsel egim, sicaklik degismesi,
doygunlugun artmasi ve kimyasal bilesimdeki degisimlerden kaynaklanir. Killerde
kuruma sonucu biiziilme, su emme sonucu sigsme gibi istenmeyen sonuglar nem

hareketlerinden dolay1 olusur.
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3.4 Gocebilen Zeminler

Baz1 zeminler 1slandiklarinda veya yiik altina girdiklerinde yapilarindaki ani gd¢gme
sonucu Onemli hacim azalmalar1 gosterirler. Bunun nedeni kurak iklim sartlarinda
olusmus ve olusumlarini izleyerek daneleri kilcallik veya bir baglayict ile
tutturulmus doygun olmayan zeminlerde islanma sonucu bu baglayici kuvvetler
yitirildiginde bosluk oraninda biiylik azalmalar olugmasidir. Siltler, 16s, granit
kokenli kalinti topraklart ve jips ile zayif ¢cimentolanmis zeminler gogme Ozelligi

gosterirler ve diinyanin bircok yerinde bulunurlar.

Sekil 3.5: Casagrande’ye gore yiiklii zeminde gdgme mekanizmasi [32]

Bir zeminin gé¢me potansiyeli (GP); 6dometrede kuru durumda uygulanmis 215 kPa
basingta dengeye geldikten sonra aniden su verildiginde belirecek bosluk oranm

azalmasi olarak tarif edilir.

Ae
I+e,

GP=

3.5)

Oran %1 in altinda ise zeminde gocme Ozelligi yoktur. 1-5 arasinda orta, 5-10
arasinda ciddi, 10-20 arasinda c¢ok ciddi gé¢me sorunlar ¢ikabilecegi anlasilmalidir.
Go¢me potansiyelinin %20 den biiyiik olmasi konunun 6zel olarak degerlendirilmesi
geregini gosterir. Yapilan arastirmalar, gogme potansiyelinin zeminin iiniformluluk
sayist C,, dogal su muhtevasi wy, birim hacim agirlig1 p, ve 1slanma sirasinda beliren

emme gerilmesi p. nin fonksiyonu oldugunu gostermistir.

GP = 48.5+0.102C, +0.46w, +3.53p, +2.8In(p,) (3.6)

Sekil 3.6’da gosterilen abak, birim hacim agirlik ve likit limite gore gogme

mekanizmasi olan ve olmayan zeminleri ayirt etmemizi saglamaktadir.
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Sekil 3.6: Zeminlerde gogebilirlik siniflandirmasi [32]
3.5 Dagmnik Yapih Killer

Killi zeminlerden bazilar1 suyla karistiklarinda yapilarina bagl olarak dengesizlik
belirtileri gosterirler. Bazi zeminlerin yagista ¢cok kolay erozyona ugramalart 6rnek
olarak gosterilebilir. Buna karsilik, bazilar1 da suyla bir arada bulunduklar1 halde
etkilenmemektedirler. Daginik yapili zeminlerin 6zelligi bosluk suyunun igerdigi
sodyum katyonlarinin  digerlerine oranla c¢ok daha yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Daginik yapi ya da sodyum adzorpsiyon katsayisi (SAR)
katyonlarin mili esdeger/lIt tiiriiden Ol¢timiiyle ifade edilir.

SAR=——_ 4 3.7)

A0.5(Ca+ Mg)

Daginik yagili zemin siniflandirma girebilmek icin SAR’1n tayini gerekmektedir.
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4. TUNEL INSAATI

Yeraltinda olusturulan iki ucu acik, boyu eninden fazla, egimi 30° den az, kazi hacmi
bosluk duvarindan etkilenme sinirina kadar ulasan ve ana malzemesi genelde kaya

olan ¢ok kalin cidarly, silindirik yeralt1 yapilarina tiinel denir.

[k insanlar, sicak-soguk ve yagistan korudugu igin olanak bulduklarinda dogal
magaralarda barmmuslardir. Avustralya’da M.O. XI. yy da kullanildigi saptanmis
magaralar vardir. Giintimiizde bu tiir hacimlar mantar tarimi, gida ve icecek
maddeleri depolanmas1 gibi 6zel nem, sicaklik ve 151k rejimi isteyen amaglar igin
kullanilmaktadir. Sekil 4.1°de insaat miihendisligi ilgi alanina giren ¢esitli yer alt1

yapilar gosterilmistir.
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Sekil 4.1: Cesitli yer alt1 yapilar [39]
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4.1 Tiinellerin Tarihcesi

Toplu tasima adina insa edilen rayl sistemlerin en fazla 150 yillik gecmisi
bulunmaktadir. Bugiin, bu sistemleri gelisen teknoloji ile isleten 162 sehir
bulunmaktadir. Giiniimiizde Tokyo, Londra, New York, Paris, Moskova, Seul,
Madrid, Mexico City, San Fransisco, Washington, Osaka-Kobe-Kyoto, 200 km nin
izerinde metro sistemlerine sahip sehirler olup, niifuslarina oranla kabul edilebilir ve

genellikle de ortalamanin iizerinde ulasim agisindan rahatlik saglayabilmektedirler.

Diinyada bilinen ilk tiinel, Babil’de saray ile tapinak arasinda insanlarin ge¢gmesi i¢in
kazilmis olan tiineldir. 1 km uzunlugunda 3.5 x 4.5 m ebatlarindaki tiinel Firat nehri

altindan ge¢cmektedir.

M.O. 3500 yillarinda Karadeniz — Hazar Denizi arasinda, maden cevheri iiretimi icin
ilk yeralt1 kazis1 yapilmistir. Aztek, Inka, Hindistan, Tran, Misirlilar degerli madenler

aramak i¢in tiineller agcmislardir.

Romalilarin tarihi kayitlarinda, anayol ve tiinel ingaatlarimi planlayan miihendisler

oldugu belirtilmektedir.

[k tiinel agma makinesi, Fransiz Miihendis Brunel tarafindan 1824-1842 yillar
arasinda Thames nehri altindan agilan tiinel insaatinda kullanilmistir. Bu tiinel, 4.20

m ve 4.80 m ¢aplarinda ikiz tiinel olup halen kullanilmaktadir.

[k demiryolu tiinelleri 1825 yilinda Fransa’da Raonne — Andressieux ve 1826-29

yillar1 arasinda Ingiltere’de Liverpool-Manchester arasinda agilmustir.

Hidrolik (hava basingli delgi) kuvvetten yararlanilarak agilmis ilk tiinel 1857 yilinda

Fransa — Italya arasinda 13.7 km uzunlugundaki ¢ift hatli Mont Cenis tiinelidir.

1893 yilinda, italya-Isvicre arasinda, o giine kadar yapilmis en biiyiik tiinel olan 19.8

km uzunlugundaki Simplon tiineli insa edilmistir.

Sehirlerde yapilmasi zorunluluk haline gelen metrolardan, Londra metrosu 1863 te,
Budapeste metrosu 1896 da, Paris metrosu 1900 de, New York metrosu 1904 te,
Moskova metrosu 1930 da, Miinih metrosu 1972 de hizmete girmistir. Bununla
birlikte sehir igindeki kanalizasyon tiinelleri de boyutlar1 bakimindan

kiicimsenmeyecek kadar 6nemli gelisme gostermistir.
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1890 yilinda, New York — New Jersey arasinda Hudson Nehri altinda hidrolik

sistemle silt zeminde agilmis demiryolu tiineli mevcuttur.

Yakin tarihlerde, diinyada zor zemin kosullarinda pek c¢ok tiinel acilmistir. 1988
yilinda Japonya’da hizmete agilan iki adayr birlestiren Seikan Tiineli 53,85 km
uzunlugunda olup bunun 23.3 km si okyanusun altindadir. 1994 yilinda hizmete
acilan Channel Tunnel Ingiltere — Fransa arasindaki baglantiy1 saglamaktadir. Seikan
Tiineli’nden sonra diinyada deniz altindaki en uzun tiinel yapis1 olan Channel Tunnel
50.5 km uzunlugundadir. Volkanik kaya icerisinde acilan Seikan Tiineli’nin aksine

Channel Tunnel marn zeminde acilmistir.

2007 yilinda Isvicre’de 34.5 km uzunlugundaki Lotschberg tiineli, Ispanya’da ise

28.4 km uzunlugundaki Guadarrama tiineli hizmete acilmistir.

Ulkemizde, M.O. 300 yillarinda Silifke’nin kuzeydogusunda insa edilen Aksifat
galerisi su getirmek amaciyla yapilmistir.45 km uzunlugundaki bu galerinin 11 km’si
tiinel seklindedir ve giiniimiizde de aynm1 amag icin kullanilmaktadir. Ayn1 bolgede 25
km uzunlugundaki Kizil gecit galerisinden de yararlanilarak koylere su

gotiiriilmektedir.

Oymapinar baraj golii altinda, kaynak sularmi Side’ye tasiyan tiinel kalintilarina

rastlanmugtir.

Roma devrinde, Istanbul’da tarihi yarimada altinda kacis amacli sayisiz tiinel insa
edilmistir. Osmanli déneminde, 2. Abdiilhamit devrinde Galata ve Beyoglu
arasindaki ilk demiryolu tiineli 1874 tarihinde Fransiz Miihendis Eugene Henri
Gavand tarafindan insa edilmistir. Fakat Seyhiilislam tarafindan ¢ikarillan “toprak
altindan insan tasinmaz” fetvasi ile iglevini ilk baslarda yerine getirememis sadece
hayvan ve yiik tasimaciliginda kullanilmistir, daha sonra bu fetva kaldirilmis ve tiinel

insan tagimaciligi i¢in kullanilmaya baslanmistir.
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Sekil 4.2: Sol iistte 1902 de Tiinel (Beyoglu) giris kapisi. Sag iistte boy ve sol altta
en kesiti (Gavand, 1876), sag altta Karakoy Tiineli isletme asamasi [40]

Osmanli déneminde, demiryolu yapimu ile birlikte (1871°de Istanbul — Izmit, 1903
‘te Konya — Bagdat) cok sayida tiinel ac¢ilmistir. Daha sonra, hidroelektrik santral
ingaatlari, karayolu ingaatlari, savunma sanayi depo yapilan ile tiinel sayisi giin

gectikce artmustir.

Yapimi 14 yil siiren 25.5 km uzunlugundaki Bolu Dag gecisinin 2.9 km

uzunlugundaki Bolu Dag Tiineli 2007 yilinda hizmete agilmistir.

Karadeniz Sahilyolu projesi kapsaminda 3.778 km uzunlugu ile Tiirkiye’nin en uzun
karayolu tiineli olarak insa edilen Nefise Akcelik tiineli 2006 yilinin sonunda hizmete

acimastir.

Istanbul’da hat uzunlugu 20 km’leri bulan uygulama veya proje asamasinda olan bir

cok metro tiineli yer almaktadir.
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ISTANBUL RAYLI SISTEM HATLARI
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Sekil 4.3: Istanbul Rayli Sistem Hatlar1 [40]
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Istanbul Bogazinim altindan gegecek bir demiryolu tiineli ile ilgili diisiince, ilk olarak
1860 yilinda ortaya atilmistir. Fakat Istanbul Bogazimin altindan gegcirilmesi
planlanan tiinelin Bogazin en derin boliimlerinden gececegi yerlerde, modas1 gegmis
ve eski teknikler kullanilarak, tiinelin deniz dibinin iizerinde veya altinda insa
edilmesi miimkiin olmayacakti ve bu nedenle bu tiinel, tasarim kapsaminda deniz
dibi iizerine insa edilen siitunlar iizerine yerlestirilen “yiizer” tip bir tiinel olarak

planlanmast1.

Sekil 4.4: Bogaz Gegis Projesi [25]

Bu tiir fikirler ve diisiinceler, izleyen yirmi-otuz yillik donem igerisinde daha ileri
diizeyde degerlendirildi ve 1902 yilinda benzer bir tasarim gelistirildi; bu tasarimda
da Istanbul Bogazimin altindan gegen bir demiryolu tiineli 6ngoriilmiistiir; fakat bu
tasarimda, deniz dibi iizerine yerlestirilen bir tiinelden bahsedilmistir. O zamandan
bu yana, cok farkh fikir ve diisiinceler denenmis ve yeni teknolojiler, tasarima daha

cok ozgiirliik kazandirmistir.

Marmaray Projesi cercevesinde, Istanbul Bogazinin gecilmesinde kullanilacak olan
teknik — batirma tiip tiinel teknigi — 19. ylizyilin sonlarindan itibaren gelistirilmistir.
Insa edilen ilk batirma tiip tiinel, 1894 yilinda kanalizasyon amaclar1 icin Kuzey
Amerika’da insa edilmistir. Trafik amaclar icin bu teknik kullanilarak yapilan ilk
tiineller de Birlesik Devletlerde insa edilmistir. Bunlardan ilki, 1906—-1910 yillarinda
insa edilen Michigan Merkezi Demiryollarn tiinelidir. Avrupa’da, bu teknigi ilk
uygulayan iilke Hollanda olmustur; ve Rotterdam’da insa edilen Maas Tiineli 1942
yilinda hizmete agilmistir. Asya’da bu teknigi ilk uygulayan iilke Japonya olmustur

ve Osaka’da inga edilen iki tiiplii karayolu tiineli (Aji Nehri Tiineli) 1944 yilinda
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hizmete a¢ilmistir. Buna karsilik bu tiinellerin sayisi, 1950l yillarda saglam ve etkisi
kanitlanmis bir endiistriyel teknik gelistirilene kadar sinirli diizeyde kalmistir; bu
teknigin gelistirilmesinden sonra ise bircok iilkede genis Olcekli projelerin yapimina

baslanabilmistir.

Istanbul’da dogu ile bat1 arasinda uzanan ve Istanbul Bogazinin altindan gecen bir
demiryolu toplu ulasim baglantisinin inga edilmesine yonelik istek, 1980li yillarin
baslarinda giderek tirmanmaya baslamis ve bunun sonucunda 1987 yilinda ilk genis
kapsaml fizibilite etiidii gerceklestirilmis ve raporlanmistir. Bu ¢alisma sonucunda,
bu tiir bir baglantinin uygulanabilir ve maliyet acisindan etkili oldugu belirlenmis ve

Sekil 4.5’ te goriilen giizergah, bir dizi giizergah arasindan en iyisi olarak se¢ilmistir.

Batirma tiip tiinelin maksimum derinligi 56 m olmakla birlikte genel 6zellikleri

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Proje Genel Ozellikleri

Boliim Uzunluk (km)
Toplam uzunluk 76.3
Avrupa yakasi 19.3
Asya yakasi 434
Batirma tiip tiinel 1.4
Delme tiinel 9.8
Ac — kapa ve acik kazi 24
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SOURCE: The Marmaray Project

Sekil 4.5: Marmaray Bogaz Tiip Gegis Projesi giizergah ve kesiti [48]

Sekil 4.6: Marmaray Bogaz Tiip Gegis Projesi bitis durumu simiilasyonu [48]

Marmaray Bogaz Tiip Gegis projesinin en onemli adimi denizde yapilan batirma tiip
tiinel insaatidir. Batirma tiinel i¢in ilk once giizergdh lizerinde zemin iyilestirmesi
yapilir. Tiip tiinelin inecegi kota kadar zemin siyrilir. Tiip tiinelin oturdugu tiinel i¢in
temel tabakasi olusturulur. Bu asamadan sonra havuzlarda insa edilen tiip tiinel
hazirlanan temel tabakasinin iizerine oturtulur. Batirilan tiipiin iizeri dolgu
tabakasiyla tamamen doldurulur. Dolgu iizerinde ise bolgeyi korumak amaciyla bir
zith tabakasi olusturulur. Insaat asamalar1 Sekil 4.7°de o6zetlenmektedir. Nihai

yerlesim sekli ise Sekil 4.8’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.7: Marmaray Bogaz Tiip Gecis Projesi insaat agamalari

Sekil 4.8: Marmaray Bogaz Tiip Gegis Projesi batirma tiip nihai durum gosterimi

Sekil 4.9°daki gibi tiip tiineller, bos havuz iginde betonarme ve celik birlikte
kullanilarak imal edilir. insa asamasi bitince Sekil 4.11°de goriilen havuzun kapag:
acilir ve icerisi su ile dolar. Tiip tiineller, deniz motorlar ile ¢ekilerek yerlestirilecegi

bolgeye gotiiriiliirler.

Marmaray Bogaz Tiip Gegis Projesi kapsaminda su altindaki béliim disinda kalan

kara tiinelleri TBM makinesi kullanilarak ac¢ilmaktadir.



Sekil 4.10: Marmaray Bogaz Tiip Gegis Projesi batirma tiipiin havuzlarda imalati

Tiinel uclari, icinin su dolmamasi icin Sekil 4.10°da goriilen kapaklarla kapatilir.
Tiipler birbirine monte edildikten sonra iki tiip arasindaki bolgede yer alan su

bosaltilir ve kapaklar agilarak tiinelin siirekliligi saglanir.
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Sekil 4.11: Marmaray Bogaz Tiip Gegis Projesi batirma tiipiin havuz ¢ikisi

1977 yilinda acilmaya baslanan Sanlurfa Tiinelleri, Giineydogu Anadolu Projesinin
kilit yapilarindan biridir.
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Sekil 4.12: Sanlurfa Tiinelleri Genel Vaziyet Plani [38]

Tiineller sistemi, Sekil 4.13’teki gibi her biri 7.62 m capinda ve 26.4 km

uzunlugunda iki adet dairesel kesitli, beton kaplamali tiinelden olugsmaktadir.
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Sekil 4.13: Sanhurfa Tiinelleri Kesiti — Kaz1 Agamalari [38]

Sekil 4.12°deki vaziyet planindan goriilecegi iizere; tiinellerin toplam uzunlugu,
ulasim ve baglanti tiinelleri dahil 57.8 km’dir. Atatiirk Baraji goliinden tiineller
vasitastyla alinan 328 m’/s miktarindaki suyu Harran ve Mardin ovalarina iletilecek

sekilde tasarlanmistir. 1995 yilindan itibaren Haran Ovasinda sulama baglamistir.

Tiirkiye’de yiiriitiilen bir baska proje de; Konya Ovasi Sulama Projesi kapsaminda
2007 yilinda temeli atilan Mavi Tiineldir. Bu tiinel, 4 m i¢ capinda ve 17 km

uzunlugundadir. Tiirkiye’nin, Sanliurfa tiinellerinden sonraki en biiyiik tiinelidir.

4.2 Tiinel Acilmasim Etkileyen Faktorler

- Tiinel giizergahinin jeolojik ve hidrojeolojik durumu
- Tiinel desteklemesi ve destek tiirii

- Tiinelin ylizeyden derinligi

- Tiinelin ¢ap1 ve sekli

- Tiinelin uzunlugu

- Iscilik

- Caligilan giinler

- Makine arizalart

Yukarida siralanan ilk iki madde tamamen jeolojik verilere dayanir. Bu verilerin

dogru olarak arastirilmasi ve saptanmasi ¢ok Onemlidir. Isin uzamasi, proje ve
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giizergdh degistirilmesi, jeolojik ¢alismalarin yeteri kadar yapilmamis olmasindan
kaynaklanir. Bu nedenle proje miihendisi tarafindan tiinel projesi ve maliyet

analizleri yapilirken bir takim verilerin sayisal degerlerle ifade edilmesi istenir.
Bunlar;

- Tiinel giizergahinin yakin ¢evresindeki kayaglari tiirii

- Bu kayaclarin yapisal ozellikleri

- Yeralt1 ve yeriistii su durumu

- Tiinel acilmas1 sirasinda karsilagilabilecek dogal olaylar

- Dogal gerilmelerin jeolojik olaylara bagl olarak degismesidir.
Bu sayisal degerler, tiinel destekleme projelerinde;

- Tiinel seviyesinin ve istikametinin belirlenmesi

- Giris ve saftlar icin uygun yerlerin se¢ilmesi

- Tiinel kaplamasimin dizayn1

- Basin¢h hava, zemin saglamlastirma gibi 6zel tekniklere gereksinim olup

olmadiginin tespiti
- Kazi ve ingaat yontemlerinin saptanmast

- Onerilen kaz1 ve ingaat yontemleri ile ilgili olarak, ilerleme hizinin, asiri

sokiilmenin, tiinele gelebilecek su miktarinin tahmin edilmesi
gibi verilerin saptanmasinda etkili parametrelerdir.

Jeolojik etkilere gecmeden Once bu parametrelerin belirlenmesindeki sosyal
unsurlara da yer vermek gerekmektedir. Ulasim amacl sehir i¢inde agilan tiinellerde,
tilnel giizergahi, insan trafigi yogun olan bolgelerde, iki nokta arasinda, ulasim
birlesim noktalar1 veya ulasilmak istenen bolgelere en kisa siirede ve rahat
ulasilmasini saglayacak istasyonlar yapilacak sekilde secilmelidir. Bu yiizden, yolcu
trafiginin fizibilitesi biiyiilk onem arz etmektedir. Hedeflenen bolgeye en kisa siirede
ulagsmak, sosyal hayatin dongiisii ile zaman, iiretim.. vs her yonden ekonomiklik
saglamaktadir. Sehir ici ulasim icin proje yapilirken ilk 6nce bu hususlar dikkate

alinmalidir.
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Giris ve saftlar icin uygun yerler se¢ilirken kazi sisteminin belirlenmesi 6nemlidir.
Mobilizasyon, tiinel ingaat siiresinin en biiyiik etkenlerindendir. Eger yeteri kadar
saft yeri secilemiyor veya ¢ok derin bir tiinel hatt1 projelendiriliyorsa burada NATM
ve TBM arasinda se¢im yapilmalidir. Toplam insaat siiresi, jeolojik kosullarin buna
etkisi, kazi sekli, destekleme siiresi, mobilizasyon ve maliyeti g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

Tiinel tasarimcist ve yapimcisi igin tiinel kazisinin yapilacagi kaya veya zemin bir
yapt malzemesidir. Tiinelin acilmas1 ve kullanilmasi siirecinde zemin (kaya), ingaat
sirasinda kullanilan ahsap, beton ve celik gibi diger yapr malzemeleriyle bir arada
calisacaktir. Her bir tlinelin tasarimi, ingaati ve kullanilmasi siireclerinde genis
kapsamli bir arastirma ve izleme programi uygulanmalidir. Diger miihendislik
yapilarinda oldugu gibi tiinel ingsaatinda karsilagilacak problemler ©Onceden
bilindiginde ve tiinel tasariminda elverissiz, problemli zemin kosullar1 ve potansiyel
problemler dikkate alindiginda, tiinel ingaati sirasinda olusabilecek gecikmeler ve
tiinelin yeniden projelendirilmesi gibi sorunlar ortadan kalkacaktir. Tiinel destekleme
projeleri olusturulurken, Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17
de gosterilen degisik kosullarda zemin davranis bicimleri g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bu davramis bigimleri, yukarida siralanan verilerin ve
parametrelerin degerlendirilmesi sonucunda tiinelin hangi yapida nasil insa
edilecegini gostermektedir. Insaat teknikleri olusturulurken bu degerlendirmeler esas

alinir.
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Sekil 4.14: Fay Diizlemini Kesen Tiinelin Degisik Pozisyonlari [13]

Fay diizlemlerinin, tiinel giizergdhindan miimkiin oldugunca uzak olmasi, tiinel
cevresindeki zeminin kemerlenmesi acisindan tercih sebebidir. Fay diizlemini kesen
tinelde, kaz1 ve destekleme sirasinda ezik zonla karsilasilacagindan destekleme

sisteminin siire kaybetmeden olusturulmasi gerekmektedir.

Tiinel ilerleme mesafesi kisa tutulmali, tiinel cidar1 da miimkiin oldugunca cabuk
olusturulmalidir. Biitiin bu etkenler, tiinel insa siiresi ve ekonomik acidan projeyi
geciktirebilecek sonuglar dogurmaktadir. Sekil 4.14, fay diizlemi ile tiinel iliskisinin

nasil nitelendigi ve bu sonuca gore nasil hareket etmemiz gerektigi konusunda bize
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fikir vermektedir. Zira sehir icinde acilan ulasim tiinellerinin, 6zellikle Istanbul gibi
periyodik olarak deprem gecirmis eski yerlesim bolgelerinde aktif /6lii fay diizlemini
kesmemesi ¢ok diisiik bir ihtimaldir. Bu yiizden fay diizlemi tiinel projelendirmesi

acisindan yapilacak destekleme sistemlerine etki etmektedir.

e) Durayh f) Kilcal catlaklardan dolay:
duraysiz

Sekil 4.15: Dik Yamaca Yakin Tiineller [13]

44



¢) Diisey basing diizgiin dagilmistir d) Tiinelin bir tarafinda basinc
yogunlasmistir

¢) Kemerin iist noktasinda basinc ) Tiinelin bir tarafinda basing
biiyiiktir yogunlagsmistir

Sekil 4.16: Tiinel Giizergahinda Tabakalanmanin Etkisi [13]

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16 da tiinel cidarina gelen basinglarin zemin katmanlarina gére
dagilimi1 ve zemin durayliligi gosterilmektedir. Dik yamaca yakin bolge zeminlerinde
tabakalanma farklilik gosterdiginden bu tabakalanmanin tiinel cidarini nasil kestigi
de onemlidir. Nitekim tabakalanmanin tiinel iizerine getirdigi basing yiikii Sekil 4.16
da Ozetlenmeye calisilmistir. Basing farkliliklari, tiinel ilerleme mesafesini

diisiirmekte, destekleme sisteminde artis gerektirmekte ve kemerlenmenin fazla
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siirmeyecegini isaret etmekle birlikte, NATM gibi tiinelin kendi kendini tagiyabilme
stiresini (kemerlenme siiresi) ongoren bir sistemde Onem arz etmektedir. Tiinel

ingaat1 sirasinda ayna stabilitesinde bu tiir problemler zemin iyilestirmesinin

yapilmasini sorunlu kilmaktadir.

. Mntillialde Tiuel: T tinel b. Senklinalde Tiinel: Tiinel
giizergahinda diisey basing

hafiflevecektic giizergahinda diisey basimc¢
& artacaktir.

c. Antiklinal ve senklinalden gecen tiinel

e
a.l. Tiinel iizerindeki yanal basin¢ portallerde
daha biiyiiktiir.

b.1. Yanal basin¢ ortada daha biiyiiktiir.
a.2. Eger tiinel, su tasiyan tabakalar icerisinde L L
yerlestirilmisse su tiinel giizergahindan disaria b.2. Eger tiinel, su tasiyan tabakalar icerisine
dogru akma yonelimindedir. verlestirilmigse, su tiinele akma egilimindedir.

Sekil 4.17: Tiinel Giizergahinda Tabakalanmanin Etkisi [13]

Sayilan etkenler diisiiniildiigiinde zeminin tanimlanmasinin tiinel projelendirilmesi
izerindeki Onemi ortaya c¢ikmaktadir. Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil

4.17°de ifade edilmeye calisinlan durumlar énceden bilinirse, mobilizasyon 6nceden
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saglanabilmektedir. Boylece, karsilagilan olumsuz kosullara cok kisa bir siirede

miidahale edilerek tiinel giivenli bir sekilde agcilmaktadir.

4.3 Tiinel Acma Yontemleri

Jeolojik veriler, mobilizasyon siiresi, is hizlar, ihtiya¢ duyulan saft vb alanlarin
temin edilebilirligi, toplam is siiresi ve maliyet gibi unsurlar karsilagtirlarak tiinel
acma yontemi belirlenir. Insaat metodu, makineli (TBM) ve elle acilan tiineller

olmak tizere iki gruba ayrilir. Baslicalar asagida siralandig: gibidir;
- Sonsuz akiskanlarin icinde agilan tiineller (tiip tiineller),
- Su igerigi yiiksek kumlu, killi zeminlerde acilan tiineller (basingli hava
metodu),

- Zemin (kaya) tek eksenli basing gerilmesi o, < 90 MN/m* den kiigiik,
kuvars miktar1 %60‘mn altinda ise, kismi cepheli u¢lu kazi makinasi ile

sheeldli (kalkanli), segment kaplamali tiinel agma methodu,

- 90 MN/m” < 6, < 200 MN/m” arasinda veya o, < 200 MN/m’* ve kuvars

miktar1 % 60 ‘in altinda ise, tam kesit ( full face) tiinel agma methodu,

- o.>200 MN/m? ise klasik method denilen, delme patlatma sistemi ile tiinel

acma metodu,

- Tiinelin iizerindeki zemin kalinliginin tiinel ¢apinin veya tiinel yiiksekliginin

ic katindan daha az olmasi halinde ( cut and cover) a¢ — kapa methodu,

- Yeni Avusturya Tiinel Acma Yontemi (NATM).

4.3.1 Yeni Avusturya Tiinel Acma Yontemi (NATM)

Tiinel agmada, deneysel tecriibeler sonucu ortaya ¢ikmis olan bu metodun amaci,
zemini kendisine tasittirarak, tiinel cevresindeki zeminde kendini destekleyen genisce

bir halka olusturmaktir.
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Sekil 4.18: Tiinelde yiik — deformasyon egrisi [13]

Tastyic1 halka olusturulurken deformasyona yol agmayacak sekilde olusturulmali

deformasyonlar siirekli gozlenmelidir.

Tiinel deformasyonunun tayini i¢in yapilan yaklasimlarda iki parametre vardir;

- Tiinel yarigap1 ve kazi hacmi

- Kaya ortamimin dayanim ve deformasyon ozellikleri (i¢sel siirtiinme acisi,
kohezyon ve elastisite modiilii)
NATM metodunun temel ilkeleri asagida siralandig1 gibidir;

- Kaya Kiitlesinin Dayaniminin Harekete Gegirilmesi: Tiinele dayanak olan
ana unsur, ¢evre kaya kiitlesinin dayanimidir. Ana iksa mekanizmasi, kayanin kendi
kendini tasimasim saglayacak sekilde yonlendirilmektedir. Bunun sonucu olarak,
Sekil 4.18’de gosterildigi gibi iksanin uygun yiik — deformasyon o6zelliklerine sahip
olmasi ve dogru zamanda yerine konmasi gerekmektedir. Bu arada, kayanin tagima

direncini azaltan gevsemelerin Oniine gecilmelidir.
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Sekil 4.19: Tiineli cevreleyen ana kayanin durumu [13]

Teknolojinin ilerlemesiyle daha cabuk imalatlar yapilmasi ve tiinel etrafinda
olusturulan destekleme tabakasimin kalinhi@ azalmistir. Eski teknoloji ile metro
anahat tiineli i¢cin yapilan kazi miktan ile destekleme sistemin olusturulmasi zaman,
ekonomi ve kullamlabilirlik agisindan zorluklar tagimaktaydi. Bu durum, cevreye en
az zararla, en ekonomik sonucu doguracak sistemlerin gelismesiyle ortadan
kaldirilmig oldu. Sekil 4.19 bu sonucu 6zetlemektedir. Teknolojinin ilerlemesiyle,
tiinel etrafindaki tabakadaki gerilme degisimleri de en diisiik degerlerde tutulmaya

baslandi.

Sekil 4.20: Kayanin baslangictaki saglamliginin korunmasi [13]

Tiinel insaati sirasinda, disaridaki zemin Kkarakteristiklerini ve hareketini
degistirmeden imalat yapmak, ingaati bittiginde zeminin bir parcasiymis gibi
davranacak yapimizin stabilitesi i¢in O6nemlidir. Kayanin (zeminin) baslangic
kosullarin1  korumasi, insaat sirasinda ve sonrasinda yapi stabilitesi ve cevre
giivenligi icin gereklidir. Yeni yontemlerle Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de gosterildigi

gibi bu tiir durumlarin 6niine gegilmistir.
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Sekil 4.21: Tiinel a¢ilmasi ile kayada olugan gevseme durumu [13]

- Piiskiirtme Beton Korumasi: Kaya Kkiitlesinin yiik tagima kapasitesinin
korunabilmesi i¢in, gevsemenin ve asir1 kaya deformasyonlarinin minimuma
indirilmesi gerekmektedir. Bu, kaya yiizeyi aciga cikar ¢cikmaz ince bir piiskiirtme
beton tabakasi uygulanmasi, bazen de uygun bir bulonlama sistemi de kullanilmasi

suretiyle gerceklestirilir.

- Olgiim: NATM, kazidaki deformasyonlarin ve tahkimat sisteminde olusan
gerilmelerin Olciilmesi igin, ilk piiskiirtme beton tabakas1 uygulandigi sirada gelismis
O0lcme aygitlarinin monte edilmesini gerektirmektedir. Boylece, tiinelin stabilitesi
hakkinda bilgi saglanmig ve kaya tabakasinin yiikiinii tasiyacak ¢ember iksanin en

uygun sekilde olusturulmas1 miimkiin olur.

Deformasyon 6lciimleri tiinel ingaatinin en 6nemli unsurudur. Ozellikle sehir ici
tiinel ¢alismalarinda, ¢cevre ve yeraltinda acilan boslugun giivenligi acisindan siirekli
kontrol edilmelidir. NATM’in ana unsuru olan deformasyon kontrolii tiinel i¢inde
konverjans noktalari, ylizeyde ise yatay-diisey egimolgerler, bina deformasyon
okumalari, yiizey deformasyon okumalari, nivo okumalar1 gibi dl¢iimlerle saglanir.
Insaat siiresince ve nihai kaplama yapildikta sonra tekrar kontrol amacli deformasyon
Olctimleri yapilmalidir. Zira, meydana gelebilecek olumsuz kosullara miidahale
edilebilmesi amaciyla Ol¢ciimlerin periyodik olarak yapilmasi gerekmektedir. Sekil

4.22’de tiinelcilikte kullanilan aletler gosterilmistir.
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Tiinelcilikte Kullanilan Aletler

Sekil 4.22: Tiinelcilikte kullanilan aletler [40]

- Esnek Iksa: NATM, rijit yerine esnek iksa kullanilan ¢ok yonlii pratik bir
uygulama olarak tanimlanmaktadir. Boylelikle, pasif yerine aktif bir iksa
savunulmakta ve dayanim, kalin bir beton kaplama ile degil, kaya bulonlari, celik
hasir ve celik iksalarin degisken bir kombinasyonu sayesinde arttirilmaktadir. Ana
iksa, kismen veya tamamen gerekli olan tiim iksay1 temsil eder ve ikincil (kalict)

iksanin boyutlarinin secimi, yapilan dl¢iimlerin sonuclarina dayanir.

- Radyenin ve Tiinel Tabaninin Kapanmasi: Tiinel, kalin kenarli bir nevi tiip
oldugundan kaya kiitlesinin yiikiinii tasiyan bir cember olusturacak sekilde mutlaka
tiinel taban1 (invert) kapanmalidir. Bu 6zellikle yumusak zeminde tiinel kazilirken
cok onemlidir ve radyenin ve tiinel tabaninin derhal kapanmasi ve kazilmis olan
zemin yiizeyinin hicbir yerinin gegici de olsa iksasiz birakilmamasi gerekir. Ancak,
kayada acilan tiinellerde iksanin ¢ok erken konmasi gerekir, ilk anda kaya kiitlesinin
yiik tagima kapasitesi heniiz tam olarak harekete gecirilmis olmaz. Sekil 4.15 de
iksanin  konma zamanma gére gerilme durumlarmin  karsilastirilmasi
gosterilmektedir. Iksa, optimum siireden erken konuldugu zaman, gereginden fazla
tahkimat yapilmis olur. iksa, optimum siireden ge¢ konuldugunda ise istenmeyen

deformasyonlar olusmakta, iksa, zemin (kaya) hareketlerine karsi koyamaz hale
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gelmektedir. Kaya tiinellerinde, iksanin tam olarak etkinlik kazanmasindan Once

kayanin yeteri kadar sekil degistirmesine miisaade edilmelidir.

Sekil 4.23’de yukarida saydigimiz asamalarin grafik hali gosterilmektedir. Kisacasi,
eger erken destekleme yapilirsa cok rijit ve ekonomik olmayan bir imalat, eger,
destekleme imalat siiresi optimum zamani asarsa istenmeyen gdo¢me durumlariyla
karsilagilabilir. Ayrica, erken konan rijit iksa, tiinelin zeminin bir parcasiymis gibi

davranmasini engellemektedir.
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Sekil 4.23: Fenner-Pacher Konverjans Egrilerine gore Zeminle Iksanin

Karsilikl1 Etkilesimi [20]
4.4 Zeminlerde Tiinel Acilmas1 Esnasinda Karsilasilan Sorunlar

Kayaglarin ayrigmasi, asinmasi, taginmasi ve uygun ortamlarda birikmesiyle
meydana gelen zeminlerde tiinel acilmasinda karsilagilan olaylar zemini olusturan
malzeme tiirii ile yakindan ilgilidir. Tiinel agma islemi baslayinca genellikle tavan ve
yan duvarlar kendini tutamaz, agilan tiinel bosluguna akarlar. Bu tiir zeminler daha
cok toprak, moloz, ¢akil ve kumlardan olusmustur. Akici ve ¢ok hizli akici zeminler
olarak isimlendirilirler. Su icerigi fazla olan killi ve siltli zeminlerde akma 6zelligi
gosterir ve akma daha cok camur akmasi seklinde goriiliir. Eger killi ve siltli
zeminlerin su icerigi az ise bu halde akma goriilmez fakat buna karsilik sikigma,
sisme, kabarma ve kivrilma tiirii olaylar goriiliir. Olayin tiiriine gore de sikisan, sisen
zeminler adi verilir. Bu tiir zeminler basing altinda kirilmazlar, plastik sinirda
olduklarindan kabarir, kivrilirlar. Zeminlerde agilan tiinellerin bozulmadan durma
stireleri diger bir deyisle kemerlenme siiresi (desteksiz durma siireleri) yok denecek

kadar azdir. Baz1 sert killerde bu deger 1-2 giin kadardir.
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Sekil 4.24: Yumusak zeminde moment alani [20]

Sekil 4.24°de gosterildigi gibi, yumusak zeminlerde, tiinelin iistii ve alti basinca,
yanlar cekmeye calisir. Bu durum tiinel stabilitesini etkileyen en onemli unsurlardan

biridir. Destek sisteminin zamaninda yapilmasi ile moment karsilanabilmektedir.

Zeminlerde tiinel agilarken meydana gelen olaylarda en biiyiikk rolii yeralti suyu
oynar. Bu nedenle tiinel acilirken yeralt1 su seviyesinin cesitli yontemlerle tiinel
seviyesi altina indirilmesi, calisma ortamindan uzaklastirilmasi gerekir. Bu tiir sisen,
kabaran zeminlerde acilacak tiinellerde gerilmelerin dagilimi g6z Oniine alindiginda
tiinel kesitlerinin dairesel olmasi Onerilir. Sekil 4.25°de sisen zeminlerde acgilan

tiinellerde cesitli kisimlar gosterilmektedir.

Sekil 4.25: Sisen zeminlerde tiinel kesiti; 1- kazilan kisim, 2- destek, 3- sisen kisim

4- basingh bolge, 5- su akim yonii [40]
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Akici ve ¢ok hizli akic1 zeminlerde tiinel duvar ve tavaninin desteklenmesi gerekir.
Destekleme, kaz1 sirasinda ahsap, celik kiris ya da celik levhalarla yapilir ve kazi ile
birlikte bunlar da ilerletilir. Su igerigi ¢ok diisiik kil ve c¢imentolu kumtaslarinin
yeteri kadar kesme ve basin¢ direnglerine sahip olmalari, hemen desteklenmelerini

gerektirmez. Bununla beraber emniyet acisindan destekleme yapilabilir.

Zeminin destekleme ile yiikii tasiyamayacagi durumlarda ortamin sartlarinin
iyilestirilmesi yoluna bagvurulur. Bu asamada bircok yontem kullanilir. Bunlar,

ortamin ne kadar stabil oldugu ile ilgilidir.

4.4.1 Zemin Basinclari: Sebep ve Olusumlari

Yeryiiziinde veya yiizeyin altinda bulunan bir tabaka, bu tabakanin agirligi ve bu
tabakanin {istiinde bulunan yiizeye kadar olan tiim tabakalarin toplami olan bir
etkinin altindadir. Tabakanin zemin i¢inde bulunusu nedeni ile tabaka kiitlesi hareket
edemez. Tabaka ii¢ eksenli gerilme etkisi altindadir. Yeraltinda agilan veya yaratilan
bir bosluk, bu gerilme dengesini bozar ve tek eksenli gerilme haline sebep olur.
Kayanin ezilme mukavemetinin iistiine ¢ikmis olan bu gerilmeler nedeni ile, zemin
deformasyon imkani bulursa derhal tiinelin veya yaratilan boslugun igine dogru
akmaya baglar. Iste boslugun tavaninda veya duvarlarinda olusan bu hareketleri
onlemek veya belirli seviyelerde tutmak icin destek yapilart kullanilir. iksalarin
izerine etki eden kuvvetlere “zemin basinglar” denir. Yani zemin basinglari, bir
kazida kohezyonsuz veya plastik kiitlelerin zeminin kendisine karst konulmus olan
iksa ya da kaplama iizerinde agiga vurabildigi basin¢lardir. Buna gore zemin basinct,
zemini olugturan kayalarin karakteristiklerinden degildir. Gergekten zeminin
hareketine kars1 koyan iksa, direnmenin fonksiyonu olarak kendini belli eder. Eger
bir zeminin, tiinel icine dogru hareketine karsi konulmazsa, orada zemin hareketi
olabilir, deformasyonlar gelisebilir. Fakat artik zemin basincindan bahsedilemez.
( Terzaghi’ye gore tiinel tavanindaki belirli yiikseklikteki kaya kiitlesi tiinele dogru

diigmek ister. Bu kiitlenin agirhigi ise kaya basincidir.)
Zemin basinglan ti¢ kategoriye ayrilir;

- Mukavemet tepkileri

- Yiizey mukavemeti

- Ttkiler
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Mukavemet Tepkileri: Biiyiik yiiklerin lizerine dayanmasi istendigi zaman kayanin
kars1 koyabilmesi durumundaki reaksiyonlardir. Bir iksa veya kaplama zemininden
ileri gelen destek tepkileri iizerinde tasiyabilir. Bu durum kaplamaya igeriden yiik
tatbik edildigi veya ilkel gerilmeli oldugu yahut iksa veya kaplamay1 6nemli bir kaya
kiitlesi hareketinin, blokaja kadar sikistirilmas1 zamanki halidir. Belli bir reaksiyon
siddetine kadar, kaplamanin kafi derecede saglam oldugu diisiiniilirse, bunun
otesinde kaya kendini birakir. Orada orselenme meydana gelir. Orselenme
esnasindaki deformasyon katsayisi, kirilma altindaki deformasyon katsayisidir.
Sonug olarak, bir tiinelin cidarlar1 igin, tasima kapasitesi limiti ve zemin basinci

limiti vardir. Asal egri bu limiti miikkemmel tayin etme imkanim verir.

Yiizey Mukavemeti: Zeminde birinci genlesme periyodundan sonra, az ¢ok ortaya
cikmis olan her deformasyonun sonsuz olarak durmasim saglayan basinglardir. Iksa
yahut kaplama tarafindan kayaya tatbik edilen bu basinglar, ani veya gecikmis bir
stabilizasyon saglayabilirler. Basing, kazidan kisa bir miiddet sonra tatbik edildigi ve
biitiin kirilmay1 onlemek icin kafi derecede biiyiik oldugu zaman stabilizasyon ani
(yahut tam)dir. Gecikmis stabilizasyon yer alt1 yapisinin ¢evresinde az veya c¢ok
derin halka seklinde bir bolgeyi gevsemeye birakir. Tasiyict halkanin yaricapr bu

denge haline erisinceye kadar biiyiir.

Itkiler: Hareket halindeki zemin tarafindan cerceveler iizerine etki ettirilen ve
cerceveler tarafindan emniyete alinmig olan deplasmanlarin karsi tarafina bagh

kuvvetler olup iki ¢esittirler;
Aktif Itkiler (Sisme Itkileri):

- Kimyasal itkiler: Hidroliz suretiyle anhidritin jipse doniismesi gibi

olaylarin sebep oldugu itkilerdir.

- Fiziko-Kimyasal Itkiler: Hidratasyon yoluyla bazi killerin siserek

biinyesine su dolmasinin sebep oldugu itkilerdir.
- Fiziksel Itkiler: Par¢alanmis bir zeminin yuvarlanmasi gibi olaylardir.

Aktif itkiler, pasif itkiler haline doniisebilir. Ornegin, anhidrat, aktif itki verebilir,
onun doniisiimiinden meydana gelen jips, pasif itki verebilir. En siddetli itkiler, killi
zeminlerde meydana gelir. Sikistinlmis kilin gevsemesi, kaybolan basincin tekrar
meydana gelmesine yarayan bir su emme olayina miisaade eder. (Bazen 16 kg/cm2

veya 160 ton/m” ye varan itkilere neden olabilir.)
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Pasif tkiler: Bu itkiler iksanm rijitlifine ve kayamn cinsine ve tiinelin derinligine

bagh olurlar. Kazilarla gecilen ortamlar1 Rabcewicz ii¢ sinifa ayirmistir;

i) Kompakt (Solid Rocks) : Cidarlardaki gevseme oOnemsizdir. Cevredeki
gerilmelerin dagilisi, elastisite teorisinde belirtilene yakindir. Iksa, e@er parca

diismesini onlemek i¢in kullaniliyorsa gereksizdir.

ii) Orta Sikilik (Pseudo — Solid) : Galerilerin cevresinde kalinli§i metre
mertebesinde kismen gevsemis, fakat kohezyonu kararsiz bir stabilite saglamaya kafi
bir bolge gosterirler. iksanin yerini gevsemis bolge agirligim tasiyacak basit bir
destek alir. Bu halde, iizerinde tasima itkileri, ancak calismalar dolayisi ile kismen
veya tamamen ayrilmis, 6lii zemin halkas1 agirhiginin taginilmasi suretiyle meydana
gelir. Bu itkiler, trompeter bolgesi denilen bolgenin yayilist ile orantilidirlar. Buna
ragmen, gevseme yiizol¢limil esit olan iki kayada, farkli yiik tasima itkileri verir.

Itkiler zeminin igsel siirtinme katsayist ile baglantilidar.

iii) Gevsek veya Plastik ( Loose Rocks) : Gevseme yaricapr hizla biiyiir ve
gevseme stabilizasyonunu kismen veya tamamen saglayabilen iksanin bulunmayisi
halinde tehlikeli bir sekilde ilerler. Bu iksa, gecikmeksizin yerine konulmalidir.
Kirilma ve bunu takip eden gevsemis bolge kalinlig1 artmaya birakildigi zaman, eger
taginmasi1 pratik olarak imkansiz degilse, liizumsuz bir kiilfet olan onemli pasif
itkilerin ortaya ¢iktig1 goriiliir. Kazilmis olan seklin saglam olarak muhafaza edilmesi

gerektigi zaman stabilizasyon 6zellikle gereklidir.

4.4.2 Zayif Kohezyonsuz Zeminler: Su ve Duraysizhik Problemleri

Birg¢ok tiinel operasyonlarinda genel olan problemlerden biri, bekleme siiresi ¢ok kisa
olan gecirimli kumlar ve cakillar veya cok fazla catlakli kayalar gibi zayif
kohezyonsuz zeminlerde insa yapmaktir. Bu tiir zemin kosullar, klasik kaplanmis
tiinellerin tiinel yiizeyinden uzak destek olusturma problemlerinde veya klasik
striilmiis ve kemerlenmis tiinellerin her ikisinde birden yiizey duraysizligindan

dolay1 tiinel islem problemlerinde meydana gelebilir.
Durayliliga etki eden faktorler asagida siralandig gibidir;
- Zemin (kaya) kayma direnci
- Gerilme/Deformasyon iliskisi

- Ortii basinci
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- Tiinelin sekli

- Direncin zamanla degismesi
- Deformasyon kabiliyeti

- Dane boyutu

- Gegirimlilik

- Zemindeki su durumu

Durayliligin iyi saptanmast; tiinel agma metodu, iksa metodu, iyilestirme metodu

(gerekiyorsa) secimine esas teskil eder.

Kum, cakil, ¢imentolasmis silt gibi kohezyonsuz malzemelerin duraylilig:
olmadigindan, yeralt1 su seviyesinin iistiinde bu malzeme kendini tutamaz ve akar.
Bu dokiilme 6nlem alinmaz ise tiinel etrafinda biiyiik tehlikelere sebep olur. Yeralti
su seviyesi altinda bosluk suyu basinciyla akigkan hale gecen kohezyonsuz
malzemeler, tiinel agcilmasina biiyiik engel teskil etmektedirler. Bu tiir zeminlerde
tiinel acilmadan, suyun bolgeden uzaklastirilmasi, dondurma, enjeksiyonla bolge
1slahi, tiinel gevresinde gecirimsizlik tabakalar1 olusturulmasi (yatay jet grout vb.)
gibi zemin iyilestirme yontemleri kullanilmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde yeralti

suyu, tiineli bir drenaj kanalina doniistiirebilmektedir.

Sekil 4.26: Bosluk hacmi sirasinda suyun davranigi [33]

Kil ve diger kohezyonlu zeminlerde aynanin durayliligi, malzemenin direnajsiz
kayma mukavemetine baghdir. Bu gibi zeminlerde tiinel kazis1 yeterli derecede hizl

oluyorsa, ayna durayli olabilir. Eger zeminin mukavemeti yeterli degilse bunu
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saglamak icin basin¢li hava kullanilir. Genellikle kohezyonlu ve kohezyonsuz
zeminler karisim halinde bulunur. Bu durumda zayif zemin dikkate alinir. Fakat bu
tir zeminlerde de yiiksek su seviyesi ve/veya su basinci tiinelin tasarim ve kazi
asamasinda yiiksek risk tasir. Sekil 4.27 da bosluk suyu basincinin ii¢c asamali (kalot
— stross- taban) olarak agilan tiinel kesitine, her bir agsamadaki etkisinin degisimini
gostermektedir. Imalat tamamlandiginda (tiinel cidar1 tamamen kapandiginda) ise

basing ulastig1 degerde sabit kalmaktadir.

|
i
‘\
|
TASAN

KASUGU ‘

Sekil 4.27: Yeralti suyunun tiinelin acilan kismina etkisi [13]

Uzun vadeli stabilite problemleri, tiinel tacinin tizerindeki kirilmis materyallerden
kaynaklanan tiinel desteklemesinin yiiksek yercekimi yiiklemesinden dolay1 olabilir.
Yiiksek yercekimi yiiklemesiyle olusan son problemin bir 6rnegi, tiinel icine dogru
akan 6000 m’ gevsek kumlu siltli materyal bulunan Italya’da Potenza yakinindaki
Agri Sauro Tiineli’nde meydana geldi. Bu, tiinelin beton kaplamasinin yetersizligi ile
birlesip meydana gelmistir. Sekil 4.28, bu ani bosalmayr anlatan detaylar
gostermektedir. Meydana gelen iyilestirici ¢alismalar, yiiksek su baskinlarina karsi
tiineli giivence altina alir ve malzemenin yerinden oynamasimi engeller. Gergekte,

ekstra 6demeler ve ingaatin gecikmesi gibi sonuclar dogurur.
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Sekil 4.28: Agri Sauro Tiineli’nin 2.63 km sinde gog¢iik karakterlerinin degisimini

gosteren sistematik diyagram [39]
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5. TUNELLERIN PROJELENDIRILMESINDE SONLU ELEMANLAR
YONTEMI

Tiinel ve galeri gibi yeraltt bosluklarmin acgilmasi sirasinda sik¢a karsilasilan
yumusak formasyonlar Onceki boliimlerde siralandigi {iizere bir¢ok stabilite
problemleri ile karsi karsiya kalinmasina neden olmaktadir. Genelde kil mineralleri
iceren bu formasyonlar, igerdikleri kil minerali tiirtine bagli olarak yeralti
boslugunun yapimi sirasinda birincil ve ikincil gerilmelere ek olarak {igiinciil
(tersiyer) gerilmelerin ortaya ¢ikmasina neden olmakta ve yiiksek deformasyonlar ve
gerilme artiglart meydana gelmektedir. Bu tiir formasyonlarda agilan yer alti
bosluklarinin dizayninda ampirik hesaplama yontemlerinin yanisira sayisal (niimerik)
yontemler de kullanilmaktadir. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilan1 diferansiyel
yontem grubunda olan “sonlu elemanlar” analiz yontemidir. Yontemin tercih sebebi,
degisik yiik kosullarinda anizotropik 6zellik gosteren formasyonlarda bu yontemle
analiz yapildiginda gercege daha yakin gerilme ve konverjans degerleri elde
edilebilmesidir. Sonlu elemanlar ile yapilan analizlerde degisik sekildeki yeralti

bosluklarinda degisik yiik kosullarinda analiz yapmak miimkiin olmaktadir.

5.1 Elasto — Plastik Analiz Yontemi Teorik Temeli

Herhangi bir malzemeye yiikleme yapildiginda belirli bir yiiklemeden sonra malzeme
deformasyona ugrar, yiikleme kalktiktan sonra malzemede kalici (plastik)
deformasyonlarin olmasi durumunda bu malzeme elasto — plastik malzeme olarak
siniflandirlir. Kayaglar icerisinde acilan galeri, tiinel gibi acikliklarda, bosluk
hacminin olusturulmast sonucu olusan basing ve gerilme artisiyla olusan kalici
deformasyon bolgesine “plastik zon” denmektedir. Elastik — ideal plastik
malzemelerin deformasyon ve gerilme davraniglarini tarif eden en temel kural Hooke
Yasasidir. Bu yasanin temelinde izotropik malzemeler i¢in iki parametre, anizotropik
malzemeler icin 21 parametre gerekmektedir. Kayaglarda yenilme kosullarini genel

geoteknik uygulamalarda Coulomb yenilme kosullart ile agiklamak miimkiindiir.
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Sekil 5.1 : Yumusak formasyonlarda agiklik etrafinda olusan halka

ve gerilmeler [39]

Tahkimatsiz bir yer alti yapist ancak yiiksek kohezyonun varligi halinde stabil
olabilmektedir. Kohezyon yeterli olmadigi ve yer alti acikliginin cidarina uygulanan
P, stabilizasyon basinci ¢ok zayif olmasi durumunda r; gevsemis bolge yaricapi cok
biiyiimektedir. Ozellikle killi formasyonlarda r;’in biiyiime hiz1 giinde 0.5 ile 5
cm’ye varabilmektedir. Teorik calismalar kazi cevresinde ii¢ ayr bolge bulundugunu

gostermektedir. Bu bolgeler;
- Gevsemis veya Orselenmis zemin bolgesi,
- Siddetli basinglar veya tasiyict halka bolgesi,
- Dogal basinglar veya tesirsiz bolgedir.

Kuru veya i1slak, akic1 zemin ve cok plastik killer kismen hidrostatik basing
kanunlarina uymaktadirlar. Ciinkii siirsarj kalinlig1 daha fazla olacagindan yatay ve
diisey itkilerin ikisi de artmaktadir. Eger icinde yeralti agcikliginin yapildigi zemin
dogrudan dogruya hidrostatik kanunlara uyuyorsa, bu durumda diisey itkiler yatay
itkilere esit olup kaplama kalinhiginin tespit edilmesi kolay bir hal almaktadir. Bunun
disinda beton tahkimat her taraftan sikismaya maruz kalmaktadir. Gercekte yatay itki
diisey itkiden her zaman az ve genellikle diisey itki ile siirsarj kalinlig1 arasinda
dogrudan dogruya bir oran bulunmaktadir. Diisey itki ile yatay itki arasinda 1/3
oraninda dairesel bir kaplamaya gelen birim yiikler Sekil 5.2.a’da gosterildigi gibi
olmaktadir. Diizensiz sekilde yiiklenme durumunda belirli noktalardaki gerilme
artiglariyla kaplamay1 bir yumurta seklinde cevirmeye calismaktadir. A¢ikligin yan

duvarlarindaki pasif mukavemeti yatay basinglarin birka¢ katina esit olmakta ve

62



zemin ile kaplama arasinda bosluk olusmasi sonucunda kaplamada catlamalar
meydana gelebilmektedir (Sekil 5.2.b). Cizelge 5.1 de degisik formasyonlarda diisey
itki (V) ile yatay itki (H) arasindaki oranlar verilmektedir (K,).

Cizelge 5.1 Degisik formasyonlarda diisey itki
(V) ile yatay itki (H) arasindaki oranlar

Formasyon K,=V/H Orani
Yumusak kil 0.67
Plastik sar1 killi kumtasi 0.70
Plastik mavi kil 0.75

\

I (a) (b]

Sekil 5.2 : Yumusak zemin tiinellerinin kaplamasi {izerindeki basinglar ve
kaplamanin yanlardaki pasif itkiler sonucu catlamasi olayi [20]

5.2 Yeralti1 Acikhi@inin Ac¢ilinm Siiresinde Kabarma Olayimin Teorisi

Yeralt1 agikliklarinin acilimi sirasinda, boslugun acildigi zemin ile kurulan tahkimat
sisteminin etkilesimi s6z konusu olmaktadir. Iyi bir tahkimat sisteminin gorevi, asir1
deformasyona ugramadigindan, olusan konverjansi kontrol etmektir. Kurulan
tahkimat sisteminde reaksiyon bagsladiktan sonra meydana gelen deformasyonlar
yiizlinden, tahkimat sisteminde reaksiyon kuvvetleri ortaya ¢ikmaktadir. Reaksiyon
kuvvetinin biiyiikliigli, tahkimat sisteminin rijitlik katsayis1 olan (k) ile orantilidir.
Tahkimat sisteminde kirilma oluncaya kadar, sistemin elastik davramis gosterdigi

kabul edilmektedir.

Sekil 5.3’te sisme oOzelligine sahip bir kaya¢ yapisinda, baslangictan itibaren

boslugun acilmasi ve tahkimatin kurulmas: siirecinde sisme basinglarinin olusumu ve
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deformasyonlar verilmektedir. Sekil 5.3.a’da sisme Ozelligine haiz bir kayag
icerisinde belli derinlikte alinan “e” elemanindan hicbir girisim olmama
durumundaki in-situ gerilme durumu goriilmektedir. Bu gerilmeye birincil gerilme
durumu denir (o;). Bu 6rnekte, kaya¢ yapisinda en belirgin durum olusan diisey
gerilmelerin yatay gerilmeye oranminin 1’in altinda olmasi durumudur. (Ke<1).
Baslangi¢c durumundaki gerilme durumu ayrica Sekil 5.3.e ve 5.3.f’de verilmektedir
(Ii 6i)- Yeraltt acikhiginin acilmasi ile birlikte baslangictaki in-situ gerilme (o;)
durumu ikincil gerilme durumuna doniismektedir (Oec). Ikincil gerilme durumuyla
olusan deformasyon (J..) Sekil 5.3.b’de gosterilmektedir. A¢iklig1 yumurta seklinde
deforme eden ikincil gerilme durumu, baslangi¢ gerilme durumu degerinden kiiciik
bir deger almaktadir (I}, o< I, ©;). Ancak, sekilde de goriildiigii gibi agikligin
tavaninda ve tabaninda deformasyonlar meydana gelmektedir. Bu deformasyonlar

tavan inmesi ve taban kabarmasi seklinde karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.3 : Yumusak zeminde agilan yeralti acikligi sonucu kabarma olayinin ve
gerilme durumunun zamana bagh olarak gelisimi, (a) baslangi¢c durumu,
(b) tiinel kazisi, ikincil durum (sec), (c¢) tahkimatsiz kabarma
deformasyonu, {i¢iinciil durum (sa), (d) tahkimathh kabarma
deformasyonu, {iiciincii durum (sb), (e) iiciinciil durumda tahkimatsiz
kabarma deformasyonu, (sa) gerilme artis1 iligkisi, (f) {i¢iinciil durumda
tahkimatli kabarma — gerilme iligkisi [20]

5.3 Sonlu Elemanlar Analizi

Herhangi bir gerilme (stress) analiz probleminin c¢Oziimii, ilgili diferansiyel
esitliklerin kurulmasini veya bir ya da daha fazla sayida sinir kosullarinin (boundary
conditions) belirlenmesini gerektirmektedir. Sayisal analizlerin biiyiik cogunlugu ise
yeralt1 acikliklar1 gibi diizensiz sekilli yapilarla iliskilendirilmis esitliklerin ¢oziimii
icin elverisli degildir. Sonlu elemanlar analiz yonteminde pratik boyutlarda secilen
caligma alam1 bir orgii (mesh) olusturacak sekilde, iki boyutlu problemlerde

genellikle iicgen veya dortgen elemanlara boliinmektedir.
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6. KILLERIN TASARIMA ETKIiSi - PLAXIS ANALIZi

Tiinel tasarmmu sirasinda bircok program kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygini
Plaxis sonlu elemanlar yazilimidir. Programda yapilan analizler sonucunda;
meydana gelen gerilme ve deformasyonlar bulunabilmektedir. Tez ¢aligmasinin bu
asamasinda Ankara Metrosu ingaatinin Umitkdy — Cayyolu kesimi, Istanbul Metrosu
Taksim-Yenikapt Metro insaat1 Siileymaniye ve Yenikap1 bolgelerinde, tiinellerde
meydana gelen ve gerceklesmesi beklenen durumlari inceleyecegiz. Boylelikle, kil

zeminlerin degiskenligine gore tiiretilen yeni yontemleri karsilastirmis olacagiz.

6.1 Umitkoy-Cayyolu Aras1 Metro Tiineli insaati

Umitkody — Cayyolu Metro hattinin Km: 10+380 ile Km: 9+474 arasinda 900 m lik

kesim iki tiiplii delme tiinel olarak projelendirilmis ve insaatina basglanmistir.

Hat 1 Tiineli ingaatlar1 21 Nisan 2006 tarihine kadar sorunsuz olarak devam etmis,
tiinelin koruyucu kaplamasinin (ilk destek sistemi) tamamlanmasina 15 m kalmistir.
Hat 2 tiineli ingaatlarinda ise Km: 9+650 ye kadar koruyucu kaplama, geriden ise

kalict tiinel kaplamasi ingas1 devam etmistir.

S+/03

%4—? kazis! yapilacak kesim t3m ——— % P i » é
£ @ 2]
Q HAT 2 : 1\ : ,
G s : \\;?' gocik alani ! LR
% HAT1 : : ,f.._;r

G700

Meveut kuyruk k
tunellert

Sekil 6.1 : Umitkdy-Cayyolu aras1 metro insaati gociik bolgesi [3]
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Tiinel insaat1 sorunsuz devam ederken 21 Nisan 2006 tarihinde Hat 2 tiinelinde
Km:9+640 da aniden deplasmanlar olugsmaya baslamis ve bunu takiben Km:9+640
ile Km:9+600 arasinda gocme meydana gelmistir. Aym1 anda koruyucu kaplamasi
gociikten 45 giin 6nce tamamlanmis olan Hat 1 tiinelinde, ayn1 Km ler arasinda
yirtilmalar ve hasarlar meydana gelmistir. Tiinel giizergdhi iizerinde bulunan
Eskisehir karayolunun hasar gormemesi amaciyla Hat 1 tiinelinin bir boliimii betonla

doldurulmus ve gociik olayini incelemek iizere arastirmalar baglatilmistir.
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27.6 164.19 164.19 27.6
RUK. =RAY UST KOTU
js=2 40 275 275 40 js=2 T.OR. = TOP OF RAIL
550
TEK HAT TUNEL TY ENKESY'Y 1:20

SINGLE LINE TUNNEL TYPICAL CROSS SECTION

Sekil 6.2 : Tiinel enkesiti [3]
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6.1.1 Tiinel insaati

Bolgenin, yapilan sondajlar sonucunda ayrismis kirectasi ve marn birimlerinden
olustugu belirlenmistir. Tiinel etrafin1 saran zemin marn olmakla birlikte yapilan
arastirmalarda ayrisma derecesinin ¢ok oldugu ve killesme ozelligi gosterdigi
belirlenmistir. Bolgedeki zemin tamimlamast Sekil 6.3’te gosterilmistir. Bolgedeki
asir1 ayrismig/killesmis marn biriminde tiinel dis kaplamasinin bu yiike karsilik verip

vermedigi incelenmigtir.

Yan yana olan iki anahat (A Tipi) tiinelinin oldugu bu alanda NATM yontemiyle
yapilan tiinel insaatinda piiskiirtme beton atilmis kisimda gogiik meydana gelmistir.
Kullanilan anahat tiinel kesiti Sekil 6.2 de gosterilmektedir. Meydana gelen gociik
sonrasinda, bolgenin enjeksiyon ve betonlama islemlerini takiben arastirmalar

sonucunda tiinel stabilitesini saglamak amaciya tahkimatlar yapilmaya baslanmistir.

6.1.2 ilave Onlemler

Tiinelin yeniden insasina ge¢ilmeden 6nce daha fazla deformasyona engel olabilmek
amaciyla her iki tiinel de tamamen doldurulmaya calisilmistir. Kaplamanin hasar
gordiigii sol tiipte doldurma islemi yapilamamistir. Sert kilden olusan bolge
zemininde Kkilin aralarda bosluklar birakabilecek seviyede parcalar olusturma
olasiligina karsi, gociik bolgesinde basingli enjeksiyon uygulamasi yapilmistir. Bu
sayede tam kesit tiinel acma yOntemi, ayna stabilitesinin saglanmasiyla

kullanilabilmistir.

Tiinel agilirken dikkat edilmesi gereken hususlar arasinda tiinel tavaninin
stabilitesinin saglanabilmesidir. Aktif ara¢ yolunun altinda agilan bosluk hacminin
giivenligini saglamak gerekmektedir. Bu amagla, tiinel taci1 bolgesinde semsiye boru

siiren imalat1 yapilarak kazi giivenligi saglanmistir.

6.1.3 Plaxis Analizi

Plaxis sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ingaat siiresince meydana gelebilecek
deformasyonlar hesaplanmistir. Bu analiz sirasinda, ilk tahkimat elemanlarinin
tanitilma islemi, plaxis programinin 6zelliginden dolay1 yapilamamistir. Uygulama

asamalarinin programa tanitilma islemi asagidaki gibi gerceklesmistir.
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1. Asama:Sag tip kazis1 yapilmis pliskiirtme beton elemanlarn
yerlestirilmistir. Ug boyutlu modellemenin etkisini vermek amaciyla

zemine gevsetme uygulanmistir.
2. Asama:Sag tiipte nihai beton kaplama agamasina gecilmistir.

3. Asama:Sol tiip kazis1 yapilmis piiskiirtme betonu elemanlar
yerlestirilmistir. Ug boyutlu modellemenin etkisini vermek amaciyla

zemine gevsetme uygulanmistir.

4. Asama:Sol tiipte nihai beton kaplamasina gecilmistir.
6.1.3.1 Kullamlan Parametreler

Bolgede mevcut olan asir1 ayrismig/killesmis sisme 6zelligi gdsteren marn tabakasi
ilk kullanilan verilerde kirectas1 gibi alinmistir. Bununla beraber rezidiiel olmayan
alandaki kiregtas1 ozelligi gosteren marmin Ozellikleri ile birlikte Cizelge 6.1°de

verilmektedir. Kullanilan kaplama 6zellikleri ise Cizelge 6.2°de verilmektedir.
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Cizelge 6.1: Zemin ozellikleri

Hardening Soil | Marn Marn (Rez.)
Type Drained Drained
Yunsat | KN/m® | 22,00 22,00
YVeat KN/m’ | 22,00 22,00
Ky m/day | 0,00 0,00
ky m/day 0,00 0,00
Cinit - 0,50 0,50
€min - 0,00 0,00
€max - 999,0 999,0
Es¢ | kN/m” | 35000,0 | 20000,0
Eoed | kN/m” | 35000,0 20000,0
Power(m) - 0,50 0,50
cet | KN/m*| 25,0 0,10
¢ ° 25,0 15,0
v ° 0,00 0,00
E, | kN/m’ | 105000,00 | 60000,00
V™ - 0,200 0,200
™ kKN/m” | 100,00 100,00
Cincrement | KN/m” | 0,00 0,00
Vref m 0,00 0,00
R¢ - 0,90 0,90
Tee | kKN/m*|[ 0,00 0,00
Riner - 0,64 0,66
inter m 0,00 0,00
Interface
sermeability neutral neutral
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Cizelge 6.2: Tiinel Kaplamas1 Ozellikleri

No Identification EA EI w v Mp Np
kN/m® | kNm*m | kN/m/m | - |kNm/m | kN/m

1 | Shotocrete (t=35cm) | 3,5E6 | 35729,0 490 |0,00| 1E15 | 1E15

(yumusak)
2 | Shotocrete (t=35 cm) | 9,975E6 | 1,0183E5 | 4,90 |0,00| 1E15 | 1E15
(kat1)
3 | I¢ kaplama (t=50 cm) | 1,425E7 | 2,9688E5 | 7,00 |0,00 | 1E15 | 1EI5
4 Radye (t=50 cm) 1,425E7 | 2,9688E5 | 0,00 |0,00| 1E15 | 1EI5

6.1.3.2 Analiz Sonuclari

Yapilan analiz sonuglarn asamalari ile birlikte asagida gosterilmektedir.

Connectivities

Sekil 6.3 : Analiz 6ncesi gerilme durumu

Dogadaki gerilmelerin, olusturulan bosluk hacmiyle dengesi bozulur. Yeniden

dengeye gelebilmek icin olusturulan bu rahatsizligin soniimlenmesi gerekmektedir.

Sekil 6.3’te anahat tiinelleri agilmadan Onceki arazi gerilme durumu ve zemin profili

gosterilmektedir.
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Effective stresses
Extreme effective principal stress -1.51%10 3 khjm 2

Sekil 6.4 : Efektif gerilmeler

Sekil 6.4, derinlik arttikca efektif gerilmelerin hangi diizeye geldigini ve tiinel

etrafindaki rezidiiel kistmdaki gerilme durumunu gostermektedir. Derinlikle artan

gerilme noktalart tiinel kisimlar1 tanitildigi icin o bolgede de yogunluk

gostermektedir.
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Deformed Mesh
Extreme tokal displacement 152,65%10 -3 m

Sekil 6.5 : Ik tiip agilimi sonrasi sekil degistirme diyagrami
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Bolgede ilk once Hat 1 tiineli agilmis ve betonla kaplanmistir. Bu asama sonucunda
Sekil 6.5’teki analiz sonucu, alanda 152 mm deformasyon olustugunu

gostermektedir.

[kijm 2]

100,000
0.000

-100,000
-200,000
[ -=300.000
[ -400.000
1 -500.000

1 -e00.000

+t Lt + +
i +2Jt+12+ + At ot I -700.000

+ 2ty
o Ty
+ + 4

800,000

-900.000

-1000.000

-1100.000

Horizontal effective stresses (sig"-xx)
Extreme sig-xoc -1,04%10 3 khfm 2

Sekil 6.6 : iIk tiip ac1limi sonrasi yatay efektif gerilmeler

ot ++ ot 4+
MR AR D)

+ + z
++++++ +:+ : _E+I{__
7t i WL .
+Z\— e + + T
i H T
iiiies + ot A Et
s ‘:g_:-+++ e g
12+i _:5- e +2++ ++12+..
+ + o+ +
:{21+ +++42.""'2""++ ++++|:|
+ + s E
+ 4+ ?+++++ +':_ +++2T___
ity T :I

Yertical displacements {Uy}
Extreme Ly 95,00%10 -3 m

Sekil 6.7 : Ik tiip acilim1 sonras1 diisey yer degistirmeler

Hat — 1 tiineli ingaatinin nihai beton kaplamasi da uygulanarak yapilan analiz
sonucunda alanda meydana gelen diisey yer degistirme Sekil 6.7’de gosterildigi gibi

98 mm bulunmustur.
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Total stresses
Extreme total principal stress -1,75%10 3 krfm £

Sekil 6.8 : iIk tiip acilimi sonrasi toplam gerilmeler

Sekil 6.8°de gosterilen bolgedeki toplam gerilmeler -1.75%10° kN/m” mertebesine

ulagmustir.
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Total displacements (Utot)
Extreme Utot 152.69%10 -3 m

Sekil 6.9 : Ik tiip acilimi sonras1 toplam yer degistirme

Hat — 1 tiineli insaat1 sonras1 bolgede olusan toplam yer degistirme miktar1 Sekil

6.10° da goriildiigii tizere 152.69 mm ye ulagmistir.
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Effective mean stresses
Extreme effective mean stress -1,28%10 3 kifm £
. . . . .
Sekil 6.10 : Tiinel insaat1 sonrasi efektif gerilmeler
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Deformed Mesh
Extreme total displacement 157.02%10 -3 m

Sekil 6.11 : Tiinel ingaat1 sonras1 sekil degistirme diyagrami

Hat — 1 ve Hat — 2 tiineli insaat1 bitiminde deformasyon Sekil 6.11’de gosterilen

analiz sonucuna gore 157 mm ye ulagmaktadir.
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Horizontal effective stresses (sig™-xx)
Extreme sig-x -1.04%10 3 kjm 2

Sekil 6.12 : Tiinel ingaat1 sonrasi yatay efektif gerilmeler

Horizontal displacements {Ux)
Extreme Ux 141,47%10 3 m

Sekil 6.13 : Tiinel ingaat1 sonrasi yatay yer degistirmeler

Her iki hattin tamamlanmasi sonrast bolgede olusan toplam yatay yer degistirme
141.47 mm ye ulagmaktadir. Analiz sonucu Sekil 6.14’te, bolge yatay efektif efektif

gerilmeler ise Sekil 6.13’te gosterilmektedir.
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[*10 -3m]

10,000
0,000

-10.000
20,000
— -30.000
— -40.000
— 50,000
F— -60.000

—-70.000

-80.000

-90,000

-100.000

-110,000

Yertical displacements (Uy)

Sekil 6.14 : Tiinel ingaat1 sonrasi diisey yer degistirme

Hat — 1 ve Hat — 2 tiinelleri insaati sonrasi alanda olusan diisey yer degistirmelerin

bolgesel dagilimi Sekil 6.14°te gosterilmektedir.

[*10 -3m]
150.000
130,000
110,000
50,000
70,000
50.000

30.000

10.000

-10,000

Total displacements (Utot)
Extreme Ukot 157.00%10 -3 m

Sekil 6.15 : Tiinel ingaat1 sonrasi toplam yer degistirme

Her iki tiinelin tamamlanmasinin ardindan toplam yer degistirme miktar1 Sekil 6.15

da gosterildigi tizere 157.09 mm mertebesine ulasmaktadir.
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6.1.4 Degisen Kosullar

[k hazirlanan rapor kosullarina gore normal goziiken bu alanda yapilan analizler
tiinel stabilitesinin bozulmadigini gostermektedir. Fakat tiinel insaat1 sirasinda farkl
zemin kosullariyla karsilagilmig olup tiinelde hasar meydana gelmistir. Yeni duruma
gore analiz yapilmis olup, zeminin sisme 6zelliginden dolay1 sag tiip agildiktan sonra

tilnelde gogme meydana gelmistir. Zemin, agilan boslugu hizla doldurmustur.

Yapilan 2. analizde, rezidiiel olan bolge sisme 0Ozelli§i olan marn olarak
tanimlanmistir. Geri kalan kisim, normal durumuyla tanimlanmig olup, analizler bu

seviyede gerceklestirilmistir.
Analiz asamalari;
1.Asama:Tiinel acilmadan dogal durum.
2.Asama:Sag tiip acilimi. %10 gevsetme uygulanmustir.
3.Asama:Sag tiipte birinci kat piiskiirtme beton atilmasi. %25 gevsetme
uygulanmstir.
4.Asama:Sag tiipte ikinci kat piiskiirtme beton atilmasi.
5.Asama:Sag tiipte nihai beton kaplamasi yapilmasi.
6.Asama:Sol tiip acilimi. %10 gevsetme uygulanmistir.
7.Asama:Sol tiipte birinci kat piiskiirtme beton atilmasi. %10 gevsetme
uygulanmstir.
8.Asama:Sol tiipte ikinci kat piiskiirtme beton atilmasi. %25 gevsetme
uygulanmstir.

9. Asama:Sol tiipte nihai beton kaplamasi yapilmasi.

6.1.4.1 Kullamlan Parametreler

[k analizdeki rezidiiel olmayan bolgenin 6zellikleri oldugu gibi kullanilmistir. Fakat
tiinel etrafindaki sisme 6zelligi gosteren marnin ise yapilan yarmtili arastirmadan
sonra Cizelge 6.3’teki gibi bulunmus ve analiz bu veriler kullanilarak yapilmistir.

Tiinle kaplama malzemeleri 6zellikleri ise Cizelge 6.4 te verilmektedir.
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Cizelge 6.3: Zemin Ozellikleri

Soft Soil Marn
Type Drained
Yunsat kN/m® | 22,00
Vsat kN/m® | 22,00
Ky m/day 0,00
ky m/day 0,00
€init - 0,50
€min - 0,00
€max - 999,0
A - 0.10
K - 0.02
c kN/m* | 25,0
[0) © 25,0
] ° 0,00
V™ - 0,150
K" - 0.577
Rinter - 0,66
Sinter m 0,00
Interface permeability neutral

Cizelge 6.4: Tiinel Kaplamas1 Ozellikleri

No Identification EA EI w v Mp Np

kN/m* | kNm*m | kN/m/m | - |kNm/m | kN/m

1 | Shotocrete (t=35cm) | 3,5E6 | 35729,0 490 |0,00| 1E15 | 1E15
(yumusak)
2 | Shotocrete (t=35 cm) | 9,975E6 | 1,0183ES | 4,90 | 0,00 | 1E15 | IEIS
(kat)

3 | I¢ kaplama (t=50 cm) | 1,425E7 | 2,9688E5 | 7,00 |0,00 | 1E15 | 1EI5
4 Radye (t=50 cm) 1,425E7 | 2,9688ES5 | 0,00 |0,00 | 1E15 | 1EI15
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6.1.4.2 Analiz Sonuclari

Yapilan analiz sonuglari asagida gosterilmektedir.

™= Plaxis 8.2 Calculations - her taraf sisen 25 om.plx g O
File Edit Yiew Calculate Help
+ ++
Input  Output Gures e d| AR o
General lEarameters ] Mulkiplier s 1 Previgw ]
Phase Calculation bype

Murnber [ ID.: 4 |<Phase 4= |Plastic LJ
Skart From phase: |3 - <Phase 3= j Advanced

Log info Comments

Prescribed ultimate state not reached!
Soil body collapses
Inspect autput and load-displacernent curve

Parameters
E.Next | alnsert | &Delete...|

Identification | Phase no, | Stark From | Calculation | Loading inpuk | Time | Waker |:_4\_:
A «<Phase 4> 4 | Plastic Staged construction 0.00 ... 2

= <Phase 5% 5 4 Plastic Staged construction 0.00 ...

= <Phase 6> 6 5 Plastic Staged construction 0.00 ...

= <Phase 7> 7 [ Plastic Staged construction 0.00 ...
:b ~Phase &= 2 7 Dla"c“rir Shaned Fanstroction In nn

Sekil 6.16 : 2 kat piiskiirtme beton atildiktan sonra zemin gogme durumu

Tiinelde, 2. kat piiskiirtme beton atildiktan sonra, gecici kaplama zemin basincina
kars1 koyamamis ve gocme durumuna gelmistir. Meydana gelen bu durum, yapilan

plaxis analizine Sekil 6.16’daki gibi yansimistir.
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Deformed Mesh
Extreme total displacement 47.07 m
{displacements scaled up 200.00%10 3 times)

Sekil 6.17 : Deformasyon diyagrami

Tiinel insaat1 sirasinda 2. kat piiskiirtme beton atilirken, agilan bosluk sisme
basincina dayanamamis ve agilan boslugu doldurmustur. Bu sirada toplam yer

degistirme Sekil 6.17’deki gibi 47.07 m mertebesine ¢ikmistir.
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Active pore pressures

Extreme active pore pressure -778.06 kHjm 2
(pressure = negative)

Sekil 6.18 : Aktif bosluk suyu basinct

Bolge su altinda tanimlanmig olup aktif bosluk suyu basinci Sekil 6.19°da
gosterildigi gibi 778.06 kN/m? olarak hesap edilmistir. Bu deger, tiinel etrafindaki
basincin ne denli fazla oldugunu gostermektedir. Sekil 6.18’da bu yogunluk acik bir

sekilde goriilmektedir.
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Degree of saturation
Extreme degree of saturation 100,00%

Sekil 6.19 : Doygunluk derecesi %100

Bosluk suyu basmcinin Sekil 6.19 daki gibi tanimlanmasinin ardindan doygunluk

derecesi programda % 100 olarak hesaplanmistir.

Total stresses
Extreme total principal stress -1,88%10 3 khifm £

Sekil 6.20 : Toplam gerilme diyagrami

Sekil 6.20’de gosterilen toplam gerilme diyagraminda efektif toplam gerilme
degerinin -1.88* 10° kKN/m? mertebesinde oldugu goriilmektedir.
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Yertical displacements {Uy)
Extreme Ly -358.24 m

Sekil 6.21 : Diisey yerdegistirmeler

Total displacements {Utok)
Extreme Utat 35.24 m

Sekil 6.22 : Toplam yerdegistirmeler
Sekil 6.21 ve Sekil 6.22’den, toplam yer degistirmenin diisey yer degistirmeye esit
oldugu goriilmektedir. Bu durum, agilan boslugun, zemin basincina dayanamayip
direk kapandigim gostermektedir. Toplam yer degistirme degeri 38.24 m olarak

hesap edilmistir.
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6.2 Istanbul Metrosu Unkapani-Yenikap1 Arasi1 Metro Insaati

6.2.1 Siilleymaniye Bolgesi

Tarihi yarimada i¢inde bulunan bu bolgede yapilacak olan tiinel insaati sirasinda
yiizeyde hicbir deformasyona izin verilmeyecek seviyede dikkatli kaz1 yapmak
gerekmektedir. Sondaj ve arazi verilerine gore, yiizeyde degisken kalinlikta yapay
dolgu, kil icerikli Siileymaniye Formasyonu ve kumtasi-kiltagi igerikli Trakya

Formasyonu bulunmaktadir.

Unkapani-Yenikapt Arast Metro Insaati Km: 7+051-7+127.5 arasinda bolge
kosullarinin genis kesitli tiinel yapmaya elverisli olmamasi nedeniyle ayr1 bir tasarim
secilmis olup uygulamaya gecilmistir. Bu tiinel ingaati teknigi, 3 tiinel kesitinin
birlikte insa edilmesi ile olugmustur. Yan tiinellerden gelen yiikleri rahatlikla

karsilamasi agisindan orta tiinel aksinda betonarme duvar imal edilmektedir.

Sekil 6.23’te kesiti verilen bolgenin en elverissiz zemin kesiti alinarak analiz
yapilmistir. Tiinel ¢ikis aynasinda yer alan elverissiz zemin kosullart ile tarihi binalar
sebebiyle alinan onlemler ve segilen giiclendirme ¢alismalar1 bolgeye has bir durum
olusturmustur. Tiinel, ¢ikis portaline dogru kazilmistir. Son 18 m lik kisimda farkli
bir teknik kullanilarak kazi yapilmis Sekil 6.24’teki kesit devam ettirilmistir. Makas
tinelinden sonra insa edilen bu kesit yilizeye dogru olan 76 m lik kismm
kapsamaktadir. Son 18 m ye gelene kadar pilot tiinel NATM yontemiyle insa
edilmistir. Son 18 m lik boliimde ise tiinel tavaninda ¢ift sira 18 m umrella arch
cakilarak cati olusturulmustur. Yiizeye ¢ikista herhangi bir problemle karsilagmamak
icin tek parca halinde rijit bir bolim olusturulmustur. Tiinel kazi stili ve asamasi
degismemistir. Pilot tiinelin imalatindan sonra genis kesitli tiinelde ana tasiyici olarak
orta duvar yapilmistir. Orta duvar imalati bitince genisletme kazilariyla tiinel kesiti

tamamlanmustir.
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ENJEKS?YON DEL?KL? 2EMS?YE BORULARI
#114,e=40cm, 1=9.00m.

Ma

ENJEKS?YON DEL?KL? 2EMS?YE BORULARI
9114,e=40cm, 1=9.00m.

PUSKURTE BETON ( 300mm )

TEOR?K KAZ! HATTI ( A HATT )

TEORPK KAZI HATII ( A HATT )

PUSKURTME BETONU ( 300mm )

1. SIRA HASIR CEL?K

o 1 SIRA HASIR CELK

0335/33
KAFES K7R?? 7KSA

2 SIRA HASIR CEL?K
0335/335

BEKLENEN DEFORMASYONLAR c=50mm

TEMN CIVIS) 814
=500 m

0335/33

KAFES K7R?? 7KSA

2. SIRA HASIR CEL?K
0335/335

BEKLENEN DEFORMASYONLAR c=50mm

T 799 TUNEL EKSEN?

R=5500+C
R=2500+¢

.

LEEK : 1/100

Sekil 6.25 : T Tipi Tiinel Kesiti
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6.2.1.1 Tiinel insaat

Bolgede uygulanan tiinel kesiti Sekil 6.24’te verildigi gibi kesisen tip tiinel kesitidir.
Yiizeyde herhangi bir deformasyona izin vermemek acisindan genis ¢apli tiinel
kesitinin yol agacagi gerilmelere izin vermemek amaciyla kesisen tip tiinel kesitine

gecilmistir.
Insaat asamas1 asagidaki gibidir;

1. Asama:Orta tiinel, listyar1 ve altyar1 olmak iizere iki asamada acilip

piiskiirtme beton imalat1 yapilmaktadir.

2. Asama: Orta tiinel aksinda betonarme duvar imalati yapilmaktadir.

3. Asama: Sol tiip iistyar1 ve altyar1 olmak {izere iki asamada acilip
piiskiirtme beton imalat1 yapilmaktadir.

4. Asama: Sag tiip iistyar1 ve altyar1 olmak iizere iki agamada acilip
piiskiirtme beton imalat1 yapilmaktadir.

5. Asama: Tiim tiinel kesiti nihai beton kaplamasiyla kaplanmistir.

Tiinel kazilar1 sirasinda, kaziy1 agikta bekletmeden aninda kaplama yapilmistir. Ug
boyutlu gevseme etkilerini modelleyebilmek acisindan zemine, cinsine gore

gevsetme uygulanmstir.

Yiizeyde herhangi bir deformasyona izin vermemek amaciyla iistteki dolgu tabakasi
ve Siileymaniye formasyonu tabakasina tiinelin ylizeye ¢ikis bolgesinden enjeksiyon
yapilmistir. Bu enjeksiyon, zemin parametrelerinin betona yakin degerler

tanimlanmasiyla tamamlanmstir.
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6.2.1.2 Plaxis Analizi

Tiinel kesiti yukarida siralanan asamalarin programa tanitilmasiyla tamamlanmagstir.

Kullanilan Parametreler:Yiizeye en yakin bolge en kritik kesim oldugu i¢in bu kesit

kullanilarak analiz yapilmistir. Bolge zemin parametreleri Cizelge 6.5°te, tiinel

kaplama 6zellikleri ise Cizelge 6.6’da verildigi gibi kullanilmistir.

Cizelge 6.5: Kullanilan Zemin Parametreleri

Hardening Soil | Yapay Dolgu Sleymaniye Traleya
Formasyonu | Formasyonu
Type Drained Drained Drained
Yunsat | KN/m’ 18,00 20,00 26,00
Yt kN/m’ 18,00 20,00 26,00
Ky m/day 0,00 0,00 0,00
k, m/day 0,00 0,00 0,00
€init - 0,500 0,500 0.500
€min - 0,00 0,00 0,00
€max - 0,999 0,999 0.999
Es | kN/m” | 1.000E+04 | 5.000E+04 | 4.950E+05
Eod® | kN/m’ | 1.000E+04 | 5.000E+04 | 4.735E+05
Power(m) - 0,500 0,500 0.500
Cret kN/m” 1,00 20,00 25,00
® ° 23 25,00 35,00
v ° 0,00 0,00 0,00
E,“ | kN/m’| 3.000E+04 | 1.500E+05 | 1.485E+06
V™ - 0,35 0,35 0.250
P kKN/m* | 100.000 100,00 100,00
Cincrement | KN/m” 0,00 0,00 0,00
Vret m 0,00 0,00 0,00
R¢ - 0,900 0,900 0,900
Tar kN/m” 0,00 0,00 0,00
Rinter - 0,64 0,64 0,580
Sinter m 0,00 0,00 0,00
Interface neutral neutral neutral
permeability
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Cizelge 6.6: Tiinel Kaplamas1 Ozellikleri

N EA ElI w v Mp Np
Identification 5 5
0 kN/m kKNm“/m | kN/m/m - kKNm/m | kN/m
Shotocrete (t=30 cm) 2.250E
1 3.000E+06 4.050 |0,00| 1EI5 | 1E15
(yumusak) +04
Shotocrete 6.413E
2 8.550E+06 4.050 |0,00 | 1E15 | 1E15
(t=30 cm) (kat1) +04
3 Radye (t=50 cm) 1,425E7 | 2,9688E5 7,00 0,00 | 1EI15 | 1E15
ic Kaplama
4 1,425E7 | 2,9688E5 6.75 0,00 | 1EI15 | 1E15
(t=50 cm)

Bolge Zemini lyilestirilmeden Once (Enjeksiyondan isleminden Once); En iistte

bulunan dolgu tabakasi ile Siileymaniye Formasyonu tabakasinin iyilestirilmemis

(enjeksiyon verilmemis) durumu analiz yapilarak enjeksiyon uygulanmis durumunun

analiziyle karsilastirilacaktir. Bu amacla zemindeki cesitlilik ve zemin tiiriiniin tiinel

kesitine nasil etkidigini hesap edecegiz.

al

Deformed Mesh

Extreme total displacement 59.42%10 -3 m

|
|
|
|
|
|
R R oo s oo oS o

Sekil 6.26 : C1 tipi tiinel insaat1 sekil degistirme diyagrami

Yapilan analiz sonucunda, ortaya cikan diyagramda toplam 59.42 mm deformasyon

oldugu goriilmektedir. Sekil 6.26’da goriildiigii iizere olusan deformasyon yiizeydeki

tabakada etkili olmustur.
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[*10 “3m]
60,000
56,000
52,000
48,000
44,000
40,000
36,000

32.000
28,000
24,000
20,000
16,000
12,000
8,000
4,000
0.000

-4.000

Total displacements {Utot)
Extreme Utot 59,42%10 3 m

Sekil 6.27 : Cl1 tipi tiinel insaat1 sonrasi toplam yer degistirme

Relative shear stresses
Extreme relative shear stress 0,66

Sekil 6.28 : Cl1 tipi tiinel ingaat1 rolatif kesme gerilmesi

C1 tiineli etrafinda olusan gerilmelerin dagilimi, Sekil 6.27 ve Sekil 6.28’de yer alan
analiz sonuclarinda tiinelin hemen iistiinde degil yiizeydeki tabakalarda olusmaktadir.
Tiinelin etrafindaki kesme gerilmesinin degeri 0.66 olarak Ol¢iilmiis analize bu
sekilde yansimistir. Arazideki toplam yer degistirme degeri Sekil 6.29°da 59.42 mm

olarak gosterilmektedir.
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Yertical displacements (Uy)
Extreme Lly -59,42%10 -3 m

Sekil 6.29 : Cl1 tipi tiinel diisey yer degistirme

Yertical total stresses (sig-vy)
Extreme sig-yy -1,33%10 3 kNjm £

Sekil 6.30 : C1 tipi tiinel diisey toplam gerilme

Sekil 6.29°da yer alan analiz soncunda diisey yer degistirmenin -59.42%10° m
mertebesine geldigi goriilmektedir. Sekil 6.30’de ise toplam diisey gerilme degerinin

-1.39%10” kN/m’ degerinde oldugu verilmektedir.
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Mean stresses
Extreme mean stress -551,57 kNjm £

Sekil 6.31 : Cl1 tipi tiinel toplam gerilme

Tiinelin yilizeye c¢ikis bolgesinden enjeksiyon yapilmadan Once, toplam yer
degistirme degeri 59.42 m, diisey toplam gerilme is 1.39%10° kN/m® olarak
bulunmustur. Bu degerler bize tiinelimizi giivenli bir sekilde acamayacagimizi

gostermektedir.

Zemin lyilestiresi Yapildiktan Sonra (Enjeksiyondan Isleminden Sonra); Zemin
profilinde iist katmanda bulunan dolgu tabakasi ile kil tabakasina enjeksiyon yontemi
kullanilarak iyilestirme caligmasi yapilmistir. Bu calisma, ylizeyde mevcut bulunan
tarihi binalar1 kazi1 sirasinda meydana gelebilecek deformasyonlardan korumak igin

yapilmistir.

T
| |
| |
| |
| |
| |
| |

a0 05 5 5 0 0 0= s T ey

Deformed Mesh
Extreme total displacement 4,39%10 3 m

Sekil 6.32 : Cl1 tipi tiinel toplam sekil degistirme

100



Horizontal displacements {Ux}
Extreme Ux 77,85%10 5 m

Sekil 6.33 : Cl1 tipi tiinel yatay yer degistirme
Ustteki dolgu tabakasi kismen beton gibi davrandigindan 6zellikleri iyilestirilmis ve
analiz bu sekilde yapilmistir. Sekil 6.32’te toplam sekil degistirme 4.39%10° m
olarak goriilmektedir. Sekil 6.33’te goriildiigii gibi yatay yer degistirme degeri
77.85%10"° m olarak hesap edilmistir. Yatay efektif gerilme degeri ise Sekil 6.34’te
goriildiigii gibi -260.51 kN/m?* mertebesindedir.

Horizontal effective stresses (sig'-2x)
Extreme sig'-xx -260,51 khim £

Sekil 6.34 : Cl1 tipi tiinel yatay efektif gerilme
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Total displacements (Utok)
Extreme Utat 4,39%10 ~3 m

Sekil 6.35 : Cl1 tipi tiinel toplam yer degistirme

¥ertical displacements {Uy)
Extreme Ly 4,39%10 -3 m

Sekil 6.36 : Cl1 tipi tiinel diisey yer degistirme

Tiinelin en hassas boliimii, 6 m et kalinh@indaki ylizeye cikis bolgesidir. Bu alandan
enjeksiyon yapilarak bolge emniyetli hale getirilmis, Stileymaniye Formasyonu’'na ve
dolgu tabakasina ait davranmislarin olugmasi ortadan kaldirlmistir. Analiz
sonuglarindan da goriilecegi iizere diisey yer degistirme 4.39 mm diizeyinde
kalmistir. Bu durum, deformasyon ol¢iimleriyle hemen hemen ayni degerin elde

edildigini gostermektedir. Sekil 6.35 ve Sekil 6.36’da bu degerler okunabilmektedir.
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Sekil 6.37 : Siilleymaniye Bolgesi tiinel giizergahi nivelman yerlesimi
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Sekil 6.38 : Nivelman oOlciim degerleri
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Sekil 6.37°de tiinel iistiinde ylizeyde olusturulan deformasyon noktalar1 goriilmekle

birlikte, insaat sirasinda aliman maksimum deformasyon degerleri Sekil 6.38’da

verilmektedir. Ayn1 zamanda tiinel i¢inden yapilan konverjans olciimlerinden alinan

sonuglardan maksimum olan degeri Sekil 6.39’da verilmektedir.

A | 8 | ¢ | b | E | F G H | 1 | J | & L | M
L1 ] ISTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIVESI 1
[ 2| iSTANBUL METROSU YEHIKAPI-UNKAPANI ARASI iNSAATI
3 TUHEL iCI KONVERJANS GLCUMLER GUHLUK  RAPORU
4 .. N . SUYFA NO|2- -3
=] TUNEL TUNEL : SUKA KILOMETRE ?+092.351 1
16 | rarin KOHVERJAHS _OKUMALARI DEFORMASYONLAR (MM )
7 1-2 13 -4 15 2-3 4.5 12 | A3 | 14 1-5 23 | 435
5 [iLk okoma 86140 LK OKMA TARHT: 08.11.2007
9 |08.11.2007 86140 0.00 0.00 0.00
10 [26.11 2007 85565 275
11 [28.11 2007 85825 315
12 [03.12 2007 85780 360
13 [05.12.2007 85775 365
14 [11.12.2007 85745 395
15 [16.12.2007 85715 425
16 [28.12.2007 85760 3.0
17 |02.01 2008 35730 410
18 [05.01 2008 28753 385
19 [10.01 2008 ‘28770 370
20 [17.01.2008 85740 4.00
2 [22.01.2008 85785 355
22 [24.01 2008 85730 350
23 |05.02 2008 85770 370
24 [11.02 2008 85765 375
25 [15.02 2008 85780 360
26 |27.02 2008 85760 380
7
25
29
30
3
32
33
|34 | Y GLLAME, ONAY
35
[36 |

Sekil 6.39 : Siilleymaniye Bolgesi tiinel ici konverjans 6l¢iimleri sonucu gergeklesen

maksimum deformasyon 4.25 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Ayni Bolgeye T Tipi Tiinel Kesiti Uygulamasi: Tiinelin yiizeye ulastigi bolge olan

analiz ettigimiz bu alanda farkh tiinel kesitlerinden nasil bir sonug¢ elde edilecegini

kontrol etmek amaciyla, ayni kesite T tipi tiinel ingaat1 uygulamasi analiz edilmistir.
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Deformed Mesh
Extreme total displacement 47.68%10 =3 m

Sekil 6.40 : T tipi tiinel ikinci boliim kazis1 deformasyonu

e
IS
i
IS
i
IS
IS
i
IS
i
IS
IS
i
1

Effective mean stresses
Extreme effective mean skress -43.23 kijm £

Sekil 6.41 : T tipi tiinel ikinci boliim kazis1 efektif gerilme

Sekil 6.40°da iic pargali olarak kazilan tiinelin ikinci bolim kazis1 sirasinda
deformasyonun 47.68*107 mertebesine ulastig1 goriilmektedir. Efektif gerilme ise

Sekil 6.41’de verilen analiz sonucuna gore -43.23 kN/m? mertebesine ulagmistir.
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Total displacements {Utok)
Extreme Utat 47 6810 3 m

Sekil 6.42 : T tipi tiinel ikinci bolim kazis1 toplam yer degistirme

I

Biig
it
it
i
i
i
i
i
i
i
i
i

Mean stresses
Extreme mean strass 43,23 kHjm £

Sekil 6.43 : T tipi tiinel ilk boliim kazis1 toplam gerilme

Tiinelin ikinci kademesi insaati sirasinda toplam yer degistirme degerinin ulastigi

nokta 47.68*10™ m mertebesidir. Gegici kaplamanin en zayif hali olan ikinci kademe

ingaatinda ringin bir an 6nce tamamlanmasi gerekmektedir. Sekil 6.43 ise ikinci

kademe kazisindaki toplam gerilmeyi gostermekle birlikte bu mertebe -43.23 kN/m*

dir.
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Deformed Mesh
Extreme kotal displacement 52.90%10 -3 m

Sekil 6.44 : T tipi tiinel tamamlanmis kaz1 deformasyon diyagrami

=
fi
it
it
it
fi
i
i
fi
i
it
it
fi
1

Effective mean stresses
Extreme effective mean stress -68,58 kiim 2

Sekil 6.45 : T tipi tiinel tamamlanmis kaz1 efektif gerilme

T tipi tiinel ringi tamamlandiktan sonra olusan deformasyon ve efektif gerilme
degerleri Sekil 6.44 ve Sekil 6.45’de goriilmektedir. Bu degerler ile Sekil 6.40 ve
Sekil 6.41°‘deki degerler karsilastirildiginda deformasyonun onemli bir kisminin

ikinci kademe kazi sirasinda olustugu goriilmektedir.
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Horizontal displacements {Ux}
Extreme Lbx 233,08%10 6 m

Sekil 6.46 : T tipi tiinel tamamlanmis kazi yatay yer degistirme

Total displacements {(Utok)
Extreme Utot 52,90%10 -3 m

Sekil 6.47 : T tipi tiinel tamamlanmis kazi toplam yer degistirme

s

T tipi tiinel ringi tamamlandiginda yatay yer degistirme degeri Sekil 6.46’daki analiz

sonucunda verilmektedir. Sekil 6.47°de ise toplam yer degistirme degerinin

52.90%10” m mertebesinde oldugu goriilmektedir.
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Yertical displacements {Uy)
Extreme Uy 52,90%10 -3 m

Sekil 6.48 : T tipi tiinel tamamlanmis kaz1 diisey yer degistirme

Genis kesitli tiinel, parcali kaziya doniistiiriilirken segilen yontem, sonucu da
etkilemektedir. Aym1 bolgede parcali da olsa T tipi tiinelin uygulanmasi sonucu
deformasyon ve gerilme degerleri cok yiiksek ¢cikmaktadir. Diisey yer degistirme

52.9 mm ye varan degere ¢cikmaktadir.

6.2.2 Yenikap1 Bolgesi Tiinel Uygulamasi

Tarihi yarimadada bulunan bu bdolgede tiinel insaati, sehir tiinelciliginin getirdigi
zorluklarin da katilmasiyla daha da zorlasmis durumdadir. Bolgenin yapisi ve kazi
caligmalan1 sonucunda, bu alanin yiizyillar 6ncesinde liman oldugu, denize dogru

olusan yer hareketleri ve birikmeler sonucunda bolgenin olustugu anlasilmaktadir.

Metro tiinelleri bu bolgede, kiltasi-silttagi ve kumtasi ardalanmasindan olusan Trakya
Formasyonu ile bunlarin iizerine uyumsuz olarak gelen degisik kalinliktaki Giing6éren
Formasyonu icerisinde yer almaktadir. Giingéren Formasyonu, kati-cok kati
kivamdaki plastik killerle bunlar arasindaki gecirimli kum-cakil mercekleri ve ince
kiregtas1 tabakalarindan olusmaktadir. Giingdren Formasyonu ve itizerindeki aliivyon

ile yapay dolgu gevsek yapili ve gecirgen niteliktedir.

Tiinel tizerindeki ortii kalinligr 11 m kadardir. Asagidan yukariya dogru kil, ¢akilli
denizel aliivyon ve yapay dolgudan olusmaktadir. Kilin kalligt 3 — 5 m, aliivyonun
3 — 4 m arasindadir. Tabanda, Trakya Formasyonunun ayrismis kiltasi — siltli

kumtaglarma girilmektedir.
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Bundan dolayr bolgede yapilan sondaj verileri kullamilarak ¢ikarilmis zemin
kesidine, ac-kapa olarak insa edilen tiinel bolgesinin T tipi halinde insaat1 Plaxis
analizinde islenmistir. Analizde, kilin su almadan 6nceki davranis ve stabilitesiyle, su

altinda kaldiktan sonraki davranisi modellenmis ve sonuglar irdelenmistir.

Bolgede yapilan sondajlar neticesinde; LL=99, PL=25 ve I,=74 olarak bulunmustur.

Boliim 3’te yer alan;
SP=2.16 x 107 1,>* (3.2)

formiiliinden yararlanarak bu bolgedeki kilin sisme potansiyeli SP= % 79
bulunmaktadir. Bu deger Cizelge 3.3. verilerine bakildiginda sisme derecesinin ¢ok

yiiksek oldugunu gostermektedir.

Ac-kapa olarak insa edilen tiinelin normal genis kesitli tiinel olarak ingasinin
mimkiin olabilirligini arastirmak i¢in Plaxis sonlu elemanlar programinda

modellenmistir.

Bolge kili, suya doygun ve kuru olmak iizere iki sekilde modellenmistir. Bu analiz
bize, ayn bolgede, yeralt1 su seviyesi altinda kilin nasil davrandigi ve tiinel insaatina

nasil etki ettigini gosterecektir.
6.2.2.1 Kullanmilan Parametreler

Yenikap1 bolgesinde bulunan kilin sisme 6zelliklerinin programa tanitilabilmesi igin
soft soil modeli se¢ilerek analiz yapilmistir. Bolgedeki marn zemin icin kullamilan

parametreler Cizelge 6.7°de verilmektedir.
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Cizelge 6.7: Kullanilan Zemin Parametreleri (Stileymaniye Formasyonu)

Soft Soil Marn
Type Drained
Yunsat kN/m® | 20,00
Vsat kN/m® | 20,00
Ky m/day 0,00
ky m/day 0,00
€init - 0,50
€min - 0,00
€max - 999,0
A - 0.10
K - 0.02
c kN/m® | 20,0
[0} © 20,0
\ ° 0,00
vy - 0,150
Ko™ - 0.577
Rinter - 0,64
Sinter m 0,00
Interface permeability neutral

Tiinel insaatinin oldugu alanda bulunan zemin kesidindeki diger zemin cesitlerinin
malzeme Ozellikleri Cizelge 6.8’de verildigi gibi kullanilmistir. Ayrica, tiinel

kaplamas: 6zellikleri de Cizelge 6.9°da yer aldig1 gibi alinmustir.
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Cizelge 6.8: Kullanilan Zemin Parametreleri

Asirt Derecede Ayrigsmis

Hardening Soil | Yapay Dolgu Kum-Kiltas: icerikli Trakya
Trakya Formasyonu romasyont
Type Drained Drained Drained
Yunsat | KN/m’ 18,00 20,00 25,00
Ysat kN/m’ 18,00 20,00 25,00
Ky m/day 0,00 0,00 0,00
ky m/day 0,00 0,00 0,00
Cinit - 0,500 0,500 0.500
€min - 0,00 0,00 0,00
€max - 0,999 0,999 0.999
Eso | kN/m* | 1.000E+04 1.000E+04 1.800E+05
Eoed™ | kN/m® | 1.000E+04 1.000E+04 1.800E+05
Power(m) | - 0,500 0,500 0.500
Cer | KN/m’ 1,00 0,00 50,00
0 ° 23 25,00 35,00
v ° 0,00 0,00 0,00
E," | kN/m®| 3.000E+04 3.000E+04 5.400E+05
V™ - 0,35 0,35 0.200
™ kN/m”® | 100.000 100,00 100,00
Cincrement | KN/m” 0,00 0,00 0,00
Vre m 0,00 0,00 0,00
R¢ - 0,900 0,900 0,900
Tee | kKN/m® 0,00 0,00 0,00
Rinter - 0,64 0,64 1,00
Siner m 0,00 0,00 0,00
Interface
permeability neutral neutral neutral
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Cizelge 6.9: Tiinel Kaplamas1 Ozellikleri

No Identification EA EI w v Mp Np

kN/m® | kNm*/m | kN/m/m | - |kNm/m | kN/m

1 Shotocrete 3.000E+ | 2.250E+ | 4.050 |0,00| 1E15 | 1E15
(t=30 cm)(yumusak) 06 04

2 Shotocrete 8.550E+ | 6.413E+ | 4.050 |0,00| 1E15 | 1E15
(t=30 cm) (kat1) 06 04

3 | I¢ kaplama (t=50 cm) | 1,425E7 | 2,9688E | 6.750 |0,00 | 1E15 | 1E15
5

4 Radye (t=50 cm) 1,425E7 | 2,9688E | 7,00 |0,00| 1E15 | 1E15
5

6.2.2.2 Yer Alt1 Su Seviyesi Bulunmaksizin Yapilan Analiz (Kuru Durum)

Bolgedeki marnin suyla etkilesime girdiginde verdigi tepkimeleri degerlendirebilmek
adina bolge ilk Once su olmadan analiz programina tanimlanmistir. Bu durumun

incelenmesi sonucunda asagida gosterilen sonuclar alinmistir.

Deformed Mesh
Extreme total displacement 199,78%10 -3 m

Sekil 6.49 : T tipi tiinel ikinci boliim kazis1 deformasyon diyagrami

T tipi tiinel ikinci boliim kazisi sirasinda alinan deformasyon degerinin 199.78%107

m mertebesine ulastigi Sekil 6.49°da yer alan analiz sonucunda goriilmektedir.
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Horizontal displacements (Ux)
Extreme Lx -2,99%10 3 m

Sekil 6.50 : T tipi tiinel ikinci boliim kazis1 yatay yer degistirme

Sekil 6.50’den goriildiigii iizere ikinci boliim kazisi sirasinda yatay yer degistirme
orani -2.99%107 degerine ulasmustir. Diisey yer degistirme degeri ise Sekil 6.51
verilmekte olup 199.78%10° m mertebesinde yani toplam yer degistirmeyle ayni

degerdedir.

Yertical displacements {(Uy)
Extreme Ly 199,75%10 3 m

Sekil 6.51 : T tipi tiinel ilk boliim kazis1 diigey yer degistirme
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Total displacements {Utot)
Extreme Litat 199.75*10 3 m

Sekil 6.52 : T tipi tiinel ikinci boliim kazi toplam yer degistirme

Ilgili alanda parcali kazi1 yapilarak gerilmeler azaltilmaya ¢alistlmustir. ikinci bolim
piiskiirtme beton tabakasi1 tamamlandiktan sonra toplam yer degistirme degeri 199.78
m mertebesine ¢ikmistir. Bu durum Sekil 6.53’deki analiz sonucunda goriildiigii gibi

acilan tiinel bosluguna dogrudur.

Deformed Mesh
Extreme total displacement 207,010 3 m

Sekil 6.53 : T tipi tiinel tam kesit deformasyon diyagrami
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Horizontal displacements {Ux)
Extreme Lx 5.29%10 3 m

Sekil 6.54 : T tipi tiinel tam kesit yatay yer degistirme

T tipi tiinel kesitinde meydana gelen yatay yer degistirme degerinin 5.29%107 m
oldugu Sekil 6.54°deki analiz sonucunda verilmektedir. Diisey yer degistirmenin ise

Sekil 6.55’deki analiz sonucuna goére 207.80%107 m oldugu goriilmektedir
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Yertical displacements {Uy}
Extreme Uy 207 80%10 3 m

Sekil 6.55 : T tipi tiinel tam kesit diisey yer degistirme
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Total displacements {Utot)
Extreme Litot 207.80%10 3 m

Sekil 6.56 : T tipi tiinel tam kesit toplam yer degistirme

Yenikapt bolgesinde mevcut olan killer sisme 0Ozelligine sahiptirler. Bolgenin
tamamen kuru olmasi durumunda proje kesitleri {izerinden yapilan analiz sonucunda
Sekil 6.56’da da goriildiigii gibi toplam yer degistirme degeri 207.80 m degerine

ulagmaktadir.

6.2.2.3 Yer Alt1 Su Seviyesi Varhigi Altinda Davrams

Bolge zemininin sisme Ozelligindeki marn olmas1 sebebiyle suyla tepkimeye
girdiginde olusan basing ve tiinel bosluguna olan etkisini gérmek amaciyla su
seviyesi verilerek arazi normal kosullarina getirilmistir. Bu durumda sisme
basinciyla meydana gelen degisim ve tiinel kesitine ve kaz1 asamalarina olan etkisi
gozlenmistir. Elde edilen veriler analiz sonuglar1 olarak asagida gosterilmektedir.
Programa tanitilan su seviyesi ve aktif bosluk suyu basmci Sekil 6.57°de
goriilmektedir. Kaz1 asamalar1 ve malzeme ozellikleri bir dnceki su etkisi olmadan

yapilan analizdekinin aynisi olarak alinmistir.
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Active pore pressures
Extreme active pore pressure -328,24 kHjm 2

Sekil 6.57 : Aktif bosluk suyu basinci diyagrami

File Edit WYiew Calculate Help

(r] + ++
R = B it
Tnput  Output Gures e | PR o> Gt
General lEarameters ] Multipliers ] Preview ]
Phase Calculation type

Murnber | 1D : el |<Phase Az |F‘Iastic ﬂ
Start: from phase: |3 - =Phase &> j Advanced

Log info Cormments

Prescribed ultimate state not reached!
Soil body collapses
Inspect output and load-displacement curve

Parameters
E.Next | alnsert | E;Delete...|

Identification | Phase no. | Skart: from | Calculation | Loading input | Time: | ‘Waker |_¢\_
A <Phase 9> 9 g Flastic Staged construction 0.00 ... 9
= <Phase 105 i0 9 Plastic Staged construction 0.00 ... i0
= Phase 115+ 11 10 Plastic Staged construction 0.00 ... 11
= Phase 12 12 11 Plastic Staged construction 0.0o.. 12 ]
:b_ £Bhace 13 12 12 Dlackic Staned coneheckion nnn 17 >__v_

Sekil 6.58 : Insaat asamalar1 tanimlamalarinda gogme durumu ve asamasi

Marn zeminde olusan sisme basinci,tiinel kazisi ikinci asamadayken etkisini daha
fazla gostermis ve tiinel go¢cme durumuna gelmistir. Sekil 6.58’de bu gog¢me

durumunun olustugu kazi adimi gosterilmektedir.
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Deformed Mesh
Extreme total displacement 290,31*10 -3 m

Sekil 6.59 : Go¢gme 6ncesi son deformasyon durumu

Sekil 6.58’de gosterilen gogmenin yasandigi kazi adimindan 6nce tiinelde meydana
gelen gogme Oncesi deformasyon miktar1 Sekil 6.59’daki analiz sonucunda verildigi
gibi 290.31%10° m ye ulasmistir. Toplam yer degistirme degeri Sekil 6.60’da,
toplam diisey yer degistirme degeri Sekil 6.61°de verilmekte olup ayn1 degerdedir.

A A

GELADAATKEXLE DO A DR A DX XTKLXDE X DA DX X G RO XA DR DDA A LR ECLR DD AR R TR EKEX XD AR A DU AL XD X EXDE A DA X TR XXX R DT AT AL H

™

Jllli “,J, I |
| | ‘_J—f

it
it
i
I
hi=2

Total displacements {(Utot)
Extreme Utok 290,31%10 3 m

Sekil 6.60 : Gocme Oncesi toplam yer degistirme
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Yertical displacements {Uy)
Extreme Ly 290.31*10 -3 m

Sekil 6.61 : Go¢gme Oncesi diisey yer degistirme

Tiinelde meydana gelen gdo¢me olay1 Oncesindeki yatay yer degistirme degeri ise

Sekil 6.62’te verildigi gibi 5.15%10” m mertebesindedir.

Horizontal displacements {Ux)
Extreme Lix 5.15%10 -3 m

Sekil 6.62 : Go¢cme Oncesi yatay yer degistirme
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Deformed Mesh
Extreme total displacement 11,67 m

Sekil 6.63 : YASS altinda tiinel bosluguna akan kil boliimii-gogiik olusumu
deformasyon diyagrami

Kaz1 adimlart tamimlanan analizde go¢me durumunu gosteren Sekil 6.63°te
deformasyon degerinin 11.67 m oldugu goriilmektedir. Zemin tiinel bosluguna
akmis, olusan tiinel hacmini kapatmistir. Analizde doygunluk derecesi Sekil 6.64’te

verildigi iizere %100 diir.

Degree of saturation
Extreme degree of saturation 100.00%

Sekil 6.64 : Doygunluk derecesi ( % 100)
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Total displacements {Utot)
Extreme Utat 11,67 m

Sekil 6.65 : Gogme durumu toplam yer degistirme

Yapilan analizde, meydana gelen gociik olayinda toplam yer degistirme degeri Sekil

6.65’da verildigi gibi 11.67 m dir.

¥Yertical displacements (Uy)
Extreme Uy -10.34 m

Sekil 6.66 : Gogme durumu diisey yer degistirme

Yeralt1 suyu varlifinda bolge kilinin sisme 6zelliginden dolay1 ikinci asama insaati
yapilirken tiinel stabilitesi, sisen kilin basincina yenilerek gocme meydana gelmistir.
Sekil 6.66’da, bolgedeki diisey yer degistirme miktar1 verilmekte olup, bu deger -
10.34 m mertebesindedir.
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6.3 Plaxis Analizi Sonuclari

Plaxis analizi sonucunda elde edilen bilgiler farkli zemin kosullarinda
karsilagilabilecek durumlar hakkinda bize yonlendirici bilgiler vermektedir.
Karsilagilan problemler, genellikle zayif zemin kosullarinda tiinel aciliminin tehlike
boyutlarini, sekil degistirmelerin yiizeye etkilerini gosterirken alinmasi gereken ilave

tedbirleri de beraberinde getirmektedir.

Cizelge 6.10: Plaxis analizi sonuglarinin karsilastirilmasi

Istanbul
Ankara —~ - -
( Cift Tiip) Siileymaniye Yenikapi
Kesisen Al
Normal Iylleshtlrll— Nor- Iylleshtml— T T (YASS | T (YASS
mi mal mi yokken) varken)
durum 3 3
hal hal hal
Deformasyon 130.32 22.49 59.42 %103 52.9 207.8
(m) 107 10 #10° | 4307 g3 | w00 11.67
Toplam
S 130.32 22.49 59.42 . 52.9 207.8
yerdegistirme #1073 £107 #1073 4.39%107 #1073 10 11.67
(m)
Diisey
o 96.34 15.82 59.42 3 52.9 207.8
yerdegistirme #1073 £10° #1073 4.39*%10 107 £10° 10.34
(m)
Yatay
.. o 123.74 20.92 107.09 w103 | 233% 5.29
yerde(%rlls)tlrme #1073 £10° #1073 77.85*%10 10° #1073 8.82

Cizelge 6.10’da, yapilan Plaxis analizleri sonucunda farkli o6zelliklere sahip kil
zeminlerde agilan tiinellerde meydana gelen deformasyonlar goriilmektedir. Tiinel
acim teknikleri goz Oniine alindiginda, akici ve su ile karsilastiginda hacim biiyiimesi
gosteren kil zeminlerde sehir i¢i tiinelciliginde ac-kapa yapilart yapmak tiinel
cevresindeki yapilara zarar verilebilme olasilig1 yiiksek olan yerlerde daha uygundur.
Sisme 0Ozelligi gostermeyen kil zeminlerde ise ¢ok pargali kazilar yapilarak, tiinel

yiizeyinde meydana gelen gerilmeler absorbe edilerek tiinel agilabilmektedir.

Onceki boliimlerde analizi yapilan Siileymaniye Bolgesi'nde tarihi yapilarin altindan
metro tiineli insa edebilmek i¢in, bolge ve zemin kosullart g6z 6niine alindiginda
genis kesitli tiinelden vazgecilmis, orta duvar ile tasiyiciligi saglanan kesisen tip
tiinel kesitine gecilmistir. Yapilan analiz, metro tiinelinin yiizeye ciktig1 bdlgenin
kesiti oldugundan ayna ve sev desteklemesi ilave 6nlem olarak yapilmalidir. Ayrica,
analiz sonucunda tiinel kesitinde tehlikeli bir duruma rastlanmamis olup ylizeyde

bulunan yapay dolguda diisiik degerde deformasyonlar gozlenmistir.
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Bolgedeki kil igerikli aliivyon tabakada olusan sekil degistirmeyi 6nlemek amaciyla
zemine basincli enjeksiyon uygulamasi yapilmalidir. Ayrica, sev desteklemesi
sirasinda aynayt koruyabilmek amaciyla zemin civisi kullanilmahdir. Boylelikle

bolge koruma altina alinmaktadir.

Ankara’da bulunan Umitkdy-Cayyolu arasinda yapilan metro insaati sirasinda
yasanilan gociik olayi, bolgedeki ayrismis zemin kosullar1 ve nihai beton imalatinin
zamaninda yapilmamasinin sonucudur. Gegici destek sistemleri, {izerindeki zemin ve
yol yiikiinii tastyamanmus olup yapilan analiz sonucu biiyilk capli deformasyona

ugradig goriilmektedir.

Tiinel insaat1 yapilirken kesitin tam kesite dondiiriilmesi, tistyar1 ve altyan kazilar
sirasinda daha fazla deformasyona izin vermeden kesiti kendine tasitmak
amaciyladir. Boylelikle zeminde olusan gerilmeler tiinel kesiti etrafinda dagilacaktir.
Ayrica tiinel agilirken tiinel tac1 bolgesi semsiye boru siirenlerle desteklenerek kazi
sirasinda ayna stabilitesi saglanmaktadir. Tiinelde gecici destek sistemleri icerisinde
uygulanan tiinel i¢i ankraj uygulamasi, tiinel yilizeyinde olusan gerilmeleri zemine

aktarabilmektedir.

Yiizeye zarar vermemek ve tiinel insaatinin saglikli gerceklestirilebilmesi amaciyla
zemin iyilestirmesi yapilmistir. Bolgede uygulanan enjeksiyon neticesinde zeminin

tasima giicii arttirilmagtir.

Yenikap1 bolgesindeki kil tabaka, sisme 6zelliginden dolay1 agilan tiinel boslugunu
ingaat asamasi sirasinda kapatmistir. Bolgede su varligini g6z Oniinde
bulundurmadan yapilan analizde deformasyonlar yiiksek degerlerde cikmistir. Su
varliginda go¢me, susuz ortamda yiiksek deformasyonlar aciga ¢ikmasi, zeminin

stabilitesinin ¢ok diisiik olmasi ve sisme 6zelliginden kaynaklanmaktadir.
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7. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Sisme ozelligine sahip problem zeminlerde, insaat asamasinda bolge kosullar1 da
dikkate alinarak secilen tiinel ingaati teknigine gore farkli 6nlemler alinmalidir. Bu
tir zemin kosullarinda bolgede var olan gerilmeler, yeraltinda olusturdugumuz
bosluk hacminin kapanmasina, bu da iist yapilarda hasara (sehir i¢i tiinelciligi), insaat

siiresinin uzamasina, maliyetin artmasina ve en énemlisi can kaybina yol agabilir.

7.1 Sonuglar

Farkli kesitlerin degisik kosullarda nasil davrandiginin analiz sonuglar1 Boliim 6’da
verilmistir. Bu sonuglar, sehir ici tiinelciligi diisiiniildiiginde kaz1 ve kesit tipinin
planlama agsamasinda ve sonrasinda ne kadar 6énemli oldugunu gostermektedir. Kil
zeminlerin tiinel tavanina yaptig1 basing ve sebep oldugu yer degistirme hareketleri,
tiinel insaatina engel cikarmakla birlikte yiizeyde kalic1 hasarlara neden olmaktadir.
Yapilan analizlerden elde edilen sonuclar ve grafikleri, tiinel kesitinde
kemerlenmenin hizlica saglanmasi gerektigini, tiinel tasiyici tabakasinin (orta duvar,
nihai kaplama) boyutlarinin disaridan gelen basinca ve yiik dagilimina karsi

dayaniminin ne kadar 6nemli oldugunu gostermistir.

Tiinel acilirken zemin i¢indeki gerilmelerin degistirilmeye ¢alisiimasi, dzellikle sisen
killer gibi hareket etme kabiliyeti yiiksek olan zeminlerde ilave tedbirler alinmasi
gerekmektedir. Yenikapi Ornegi, kalin bir kil katmanindaki tiinelin, destekleme
sistemi sirasinda nasil zarar gordiigiinii acik bir sekilde gostermektedir. Bunun
yaninda Cizelge 6.1, bulunan deformasyonlarin karsilastirilmas1 bakimindan bolge

kosullart ve tiinel kesitleriyle ilgili yol gdstermektedir.
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Makas tiineli (T tipi tiinel) gibi genis kesitli tiineller agilirken agma yontemi de
sonuca etki etmektedir. Bu durumla ilgili karsilastirma Siileymaniye Bolgesi ile ilgili
analizde gosterilmistir. T tipi tiinelde olusan basing dagilimi, kesisen A tipi tiinele
gore daha fazladir. Yani, daha genis bir alandaki zeminin dogal kosullarini
etkilemektedir. Bu bolgedeki analiz sonuglar1 da gostermistir ki, kil kosullarinda
hareket, etki alam1 genisligi de goz Oniinde bulunduruldugunda her bir yiik

dagiliminda yeniden degismektedir.

Sisme potansiyeli, tiinelin acilacagi zemin kosullarindaki en istenmeyen durumdur.
Hareket kabiliyeti yiiksek ve basing etkisi fazla olan sisme etkisine sahip kil
zeminler, insaat amacini engelleyici durumlar olusturmaktadir. Nitekim analiz
sonuclarindan da goriildiigii gibi ilave tedbirlerin alinmasinin gerektigi bu tiir
durumlarda, siirpriz zemin hareketleriyle karsilasmamak icin Onceki boliimlerde
anlatildig iizere bolge kosullarinin iyi belirlenmesi ve analiz edilmesi gerekmektedir.
Analiz sonuglarina binaen ne tiir bir tiinel kesiti ve ingaat yonteminin segilecegi
kararlastirilmahidir. Alinacak tedbirler ve kullanilan yontemler, faydali sonuglar

vermesi bakimindan belirleyicidir.

7.2 Oneriler

Sisen zeminlerde kaz1 yapilacak ise asagida siralanan onlemlere bagvurulmalidir;

- Sismenin zararhi etkisini minimuma indirebilmek icin sisme miktar1 ve sisme

potansiyelini 6nceden tahmin etmek gerekmektedir.

- Zemin Degistirilmesi: Eger bolge sartlarn elverisli ise sisen zeminler kaldirilip
yerine stabil malzeme koyulmalidir. Bu yonteme, a¢ — kapa yontemiyle yapilan

ingaatlarda arazi uygunluguna gore basvurulur.
- Sisen zeminlerin yapisinin degistirilmesi;

-Kompaksiyon: sisen zeminlerin kabarma miktar1, yiiksek su igeriginde
(miimkiin oldugunda % 3-4 ten fazla), diisik birim hacim agirhginda

sikistirilmasi ile diiser.

-On Nemlendirme: insaat asamasindan 6nce, zemin nemlendirilerek sismesi
saglanir. Daha sonra zemine % 4-5 oraninda sonmiis kire¢ enjekte edilerek

plastisite diistiriiliir. Boylelikle zemin daha durayl hale gelir.
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Nemin Bariyerlerle Diizenlenmesi: Zemin icindeki farkli kabarmalarin
etkisi,zeminin su iceriginin kontrol altina alinmasi ile azaltilabilir. A¢-kapa tiirii
kazilarda, kazi sinir1 etrafinda nem bariyerleri inga edilir. Bu nem bariyerleri, insa
edilen hendeklerin cakil, yagsiz c¢imento veya gecirimsiz membranla

doldurulmasi ile olusur.

Zemin Stabilizasyonu: Kire¢ ve cimento yardimi ile kimyasal stabilizasyon
uygulanmasi zemin igerisinde yapilan kazinin durayliligini arttirir. Kire¢ veya
cimentonun zemine enjekte edilmesi, zeminin likit limit, plastisite indisi ve sisme
ozelligini disiirir. Basinclhi kire¢ enjeksiyonundan baska, kire¢-ugucu kiil

karisimi da sisen zeminlerin stabilizasyonunda kullanilabilir.

Su Igeriginin Kontrolii: Sisme 6zelligine sahip bolge bizim insaat alam sinirlarinda
kaliyor ve cevresindeki zemin sisme 6zelligi gostermiyorsa, bu bolgede belirli
araliklarla su toplama kuyular ve yiizey drenaji yapilarak yer alti suyunun tiinel

bolgesine ulagmasi engellenebilir.

Et kalinlign fazla olan bolgelerdeki kazi sirasinda karsilasilan sisme olayi, tiinel
ingaatin1 imkansiz kilmaktadir. Bu tiir bolgelerde, a¢ — kapa insaat yapimi
miimkiin olmadigindan, tiinelde sismeye izin verip sisen bolgeyi tekrar kazmak
gerekmektedir. Aksi takdirde, beton kalinliginin arttirilarak tiinel kesidinin

tizerindeki yiikii tasimas1 saglanmalidir.

Cok parcali kazi yapilmasi zemindeki gerilmeleri yavas yavas dagitacagindan
kritik bolgelerde zemin iyilestirmesi sonucu uygulanmalidir. Bu durum,
ongoriilmeyen zemin davraniglarinin belirlenmesine de imkan tanimaktadir. Bu

asamada destekleme sistemleri degisen kosullara gore revize edilmelidir.
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