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Yiksek Lisans Tezi
OZET

KiL ZEMINDE TBM YONTEMIYLE INSA EDILEN TUNELLERDE CIMENTO
STABILIZASYONUNUN SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE ANALIZI

Ayse Giil CELIK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Erol SADOGLU
2021, 144 Sayfa

Yeralt1 yapilarindan biri olan tiinellerin tarihine bakildiginda, tiinellerin insanlarin hayatinda
onemli bir yere sahip oldugu goriilmektedir. Gegmisten giiniimiize kadar insanlar cesitli amagclar
dogrultusunda ihtiyaglarimi karsilayabilmek igin tiinelleri kullanmuslardir. Ulkemiz cografyasi
dikkate alindiginda ¢ok farkli zemin siniflar1 ile karsilasmak miimkiindiir. Bu nedenle tiinel
calismalarinin Oncesinde ve sonrasinda gerekli incelemeler yapilmalidir. Bu tez ¢aligsmasi
kapsaminda hem deneysel calismalar hem de niimerik ¢alismalar yapilmistir. Deneysel ¢calismalar ile
zeminin fiziksel 6zellikleri, plastisite 6zellikleri ve konsolidasyonu belirlenmistir. Zemine ait kayma
direnci parametreleri de deneysel calismalar ile bulunmustur. Deneysel caligsmalarin ardindan
niimerik ¢aligmalar yapilmistir. Niimerik c¢alismalar sirasinda tiinel modeli olusturulurken sonlu
elemanlar yontemi olan Plaxis 3D programi kullanilmigtir. Plaxis 3D programinda kil zemin
Hardening Soil Model olarak modellenmistir. Bunun neden yapilacak modeli gerilme- sekil
degistirme davranigini gercege en yakin sekilde olusturmaktir. Modellemede tiinel agilmasi sirasinda
TBM kullanilmistir. Kil zeminde modelleme tamamlandiktan sonra tiinel kaplamasi etrafina farkli
kalinliklarda ¢imento ile stabilizasyon islemi yapilmistir. Tiim modelleme asamalar1 bittikten sonra
analizler yapilmistir. Yapilan analizler ile birlikte meydana gelen yer degistirmeler, asal gerilmeler
ve kayma gerilmeleri belirlenmistir. Tiinel kaplamasi etrafina farkli kalinliklarda yapilan
stabilizasyon c¢aligmalar1 ile kaplamanin etrafina stabilizasyon calismasi yapilmamig durum

mukayese edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tiinel, Kil Zemin, Stabilizasyon, Sonlu Elemanlar Y6ntemi
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Master Thesis

SUMMARY

FINITE ELEMENT METHOD ANALYSIS OF CEMENT STABILIZATION IN TUNNELS
BUILT WITH THE TBM METHOD ON CLAY SOIL

Ayse Giil CELIK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering, Graduate Pogram
Supervisor: Prof. Dr. Erol SADOGLU
2021, 144 Pages

Looking at the history of tunnels, which is one of the underground structures, it is seen that
tunnels have an important place in people’s lives. From past to present, people have used tunnels to
meet their needs for various purposes. Considering the geography of our country, it is possible to
encounter many different soil classes. For this reason, necessary examinations should be made before
and after tunnel works. Within the scape of this thesis, both experimental studies and numerical
studies were carried out. The physical properties, plasticity properties and consolidation of the soil
were determined by experimental studies. The slip resistance Parameters of the soil were also found
by experimental studies. Numerical studies were carried out after the experimental studies. During
the numerical studies, the Plaxis 3D program, which is a finite element method, was used while
creating the tunnel model. Clay ground was modeled as Hardening Soil Model in Plaxis 3D program.
The reason for this is to create the model of stress-strain behavior in the closest way to reality. TBM
was used during tunneling in modelling. After the modelling was completed on the clay ground, the
Stabilization process was performed Around the tunnel lining with different thickness of the cement.
After all modeling stages were completed, analyzes were made. The displacements, principal stresses
and shear stresses that ocur with the analyzes are determined. Stabilization studies carried out in
different thicknesses around the tunnel lining and the stuation where no Stabilization study was
carried out around the lining were compared.

Key Words: Tunnel, Clay Soil, Stabilization, Finite Elements Method
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Tiineller hakkindan gegmisten gilinlimiize kadar bir inceleme yapildiginda, tiinellerin
insanlarin hayatinda 6nemli bir yere sahip oldugu ve ¢esitli amaclar dogrultusunda insanlar
tarafindan sik¢a kullanilan bir yap1 oldugu goriilmektedir. Bu dogrultuda ge¢miste tiineller
insanlarin hayatlarim1 devam ettirebilmesi amaciyla barinak, tapinak olarak, savas
durumlarin da gelebilecek tehlikelere karsi sigimak olarak kullanilmis yapilardir. Zamanin
ilerlemesiyle birlikte insanlarin ihtiyaglarinin artmasiyla da tiineller daha da ©onem
kazanmistir. Bu noktada cesitli amaglarla tiineller ortaya ¢ikmistir. Bunlardan bazilari;
karayolu, demiryolu, metro ve suyolu gibi ulasim tiinelleri; su iletim tiinelleri, maden
galerileri, kanalizasyon ve kamu hizmeti tiinelleri 6rnek olarak verilebilir. Her gecen giin
diinyadaki niifus artmakta, sehirler hizla biiyiimekte ve teknoloji ilerlemektedir. Tiim bu
gelismeler karsinda kiiresellesen diinyamizda ve iilkemizde gesitli sebeplerden dolay1 her
gecen giin kdylerden kentlere, kiigiik sehirlerden biiyiik sehirlere yapilan géc¢ler artmaktadir.
Yapilan bu gocler sonucunda artan sehir niifuslari, sehirlerde gesitli ihtiyaclari da hizla
arttirmaktadir ve ¢ozlimlerinin de ge¢mistekinden daha hizli olmasi kaginilmaz hale
gelmektedir. Ayrica ulasim acgisindan zamandan tasarruf etme ve giivenli bir sekilde istenilen
yere varma diislinceleri dikkate alindiginda yine karayollari i¢in tiinellerin 6nemli bir yere
sahip oldugu goriilmektedir.

Ulkemiz cografyasi s6z konusu oldugunda ise daglik, engebeli ve daglarm dogu-bati
yonlii uzanig gosterdigi goriilmektedir. Tiim bu sartlar dikkate alindiginda kuzey-giiney
yonlii ulagimi kolaylastirarak daglarr asmak icin tiinel yapilart kullanilmaktadir ve her gegen
giin tiinel yapilarinin 6nemi tilkemizde artmaktadir. Son yillarda Tiirkiye’de yapilan
calismalar goz Oniine alindiginda Ovit Dag1 Tiineli iilkemiz i¢in énemli bir yere sahiptir.
Bunun yaninda ayni zamanda iilkemizde bogaz, deniz gibi akarsularin altindan yapilan
cesitli projeler ve metro yapilart ile birlikte karayollarinda trafik yiikii her gegen giin

azaltilmaya caligilmaktadir.



1.2. Tiinel Tanim ve Tiinellerde Kullanilan Terimler

Artan trafik yiikii ve arag¢ sayisi ile dogru orantili olarak insanlarin zamandan tasarruf
ederek ulasimi kolaylastirmasinda, sularin iletilmesini saglamada, madencilikte galeriler
olusturulmasinda; elektrik, gaz, telefonlarin iletilmesinde kullanilan ayni zamanda
olusabilecek bir ariza durumunda arizanin bulundugu noktaya ulasimi kolaylastirmak igin
insa edilmis tiim yapilara tiinel ad1 verilir.

Tiinelleri kisa ozetlemek gerekirse g¢esitli nedenlerden dolayr yerin altindan yatay
gecisi saglayan, zeminin oyulmasi ile olusturulan iki ucu acik yapilardir. Tiinel insasi
sirasinda yapilan kazilar sonucunda ¢ikan malzemeye pasa, tiinelin iizerinde yer alan zemine
ortii ve zemin kalinligina ise ortii kalinlig1 denir. Tiinel en kesiti dikkate alindiginda tiinelin
ist kismina tavan (kemer), alt kismina taban (radye), yan kisimlarina ise ayak (duvar) adi
verilir. Tiinel kemerinin tiinel ayaklari ile birlestigi noktaya iizengi denilirken, iizengi
noktalarin birlestiren ¢izgiye ise lizengi ¢izgisi denilmektedir. Bu ¢izgi lizerinde kalan kisim
kalot, bu cizgi altinda kalan kisim ise strostur. Bir defa da acilan tiinel uzunluguna da ano

ad1 verilmektedir (Osmanoglu, 2007). Sekil 1.1°de tiinel yapis1 elemanlar1 verilmistir.

Sekil 1.1. Tiinel yapisinin elemanlar1 (Bozkurt, 1997)

1.3. Tiinellerin Tarihgesi ve Kullanim Amaclari

Gecmiste insanlar barinmak, korunmak, yiyeceklerini saklamak gibi cesitli amaclar
dogrultusunda yeraltinda tlineller insa ederek yeralti sehirleri olusturmuslardir. Gegmis
tarthimize bakildiginda iilkemizde Kapadokya, Kayseri, Kirsehir gibi ¢esitli illerimizde
yeralt1 sehirlerine sikga rastlanmaktadir. Ulkemiz smirlar iginde 6zellikle Kapadokya

cografyasinda insa edilmis olan yeralt1 sehirleri ayn1 zamanda ¢ikan savaslar esnasinda



diisman ordularini sasirtmak i¢in kullanilmistir. Tiirkler tarafindan da sikc¢a kullanilan bu
taktik zamanla gelistirilerek Osmanli ordusunda “Lagimcilar” adi verilen smifin ortaya
cikmasinda etkili olmustur. insanlar kullandiklar1 bu magara benzeri barinaklardan sonra
yeralt1 yapisi olarak ilk tapinaklar1 insa etmislerdir.

Insanoglunun hayatin1 devam ettirebilmesi igin gerekli unsurlarin baginda gelen su;
temin edilmesi, depolanmasi ve dagitimi agisindan her zaman 6nemli bir konu olmustur.
Bunu ilk caglarin en miihim yerlesim yerlerinden biri olan Mezapotamya sinirlar1 i¢inde
bulunan su iletim yapilarmin varligindan gérmek miimkiindiir. Ik su iletim tiineli M.O.
6.ytizyilda Ege adalarindan biri olan Samos’ta yapilmistir (Beaver, 1972).

Biitiin jeolojik zamanlara ait arazi iilkemizde mevcut oldugundan dolayr maden
cesitliligi fazladir. Eski zamanlardan giinlimiize kadar madencilik 6nemli gelisme gdsteren
bir alan olmustur. Bu gelisme de tiinellerin katkisi1 biiyliktiir. Madencilikte kullanilmak
amactyla olusturulan tiineller yeraltinda bulunan degerli maden cesitlerini ¢ikarma da
kullanilmaktadir. Agilan bu tiineller sayesinde madende ¢alisan isciler ve diger elemanlar
degerli madenlerin bulundugu noktaya kolayca ulasabilmektedir.

Kamu hizmeti goren tiineller yardimiyla su, kanalizasyon ya da gaz hatlar1 bir yerden
baska bir yere hizmet getirmeyi kolaylagtirmakla birlikte eskiden insa edilen tiinellerin su
kaynaklar1 bakimindan zengin olan boélgelerden yogun niifuslu alanlara tagimak igin
yapildigi bilinmektedir. Ayrica yine bu bolgelerde kanalizasyon yapmak amaciyla
kullanildiklar1 da goriilmiistiir.

Daglik, engebeli arazilerin gecilmesi ve giizergahlarin kisaltilmak istenmesiyle birlikte
ulasim tiinellerinin &nemi her gegen giin daha da artmistir. Tarihe bakildiginda M.O. XXII.
yiizyilda ilk ulagim tiinelinin insa edildigi goriilmektedir. Babil’de Firat nehri altinda agilan
bu tlinel 900 metre uzunlugundadir. Otomobil sektoriiniin yildan yila gelisme gostermesi ile

birlikte karayolu tiinelleri de gelisme gostermistir (Onalp, 1982).

1.4. Tiinellerin Smiflandirilmasi

Tiinelleri islevsel olarak; barinak ve tapinak tiinelleri, karayolu, demiryolu, metro, ve
suyolu gibi ulasim tiinelleri, su iletim tiinelleri, madencilikte kullanilan tiineller,
kanalizasyon tiinelleri, kamu hizmet tiinelleri, korunma amagclh yapilan tiineller seklinde

smiflandirmak mimkindiir.



Tiinel enkesitleri dikkate alindiginda dairesel enkesitli tiineller, nal enkesitli tlineller,
yumurta seklindeki enkesitli tlineller, dikdortgen enkesitli tiineller seklinde siniflandirma
yapmak uygun olmaktadir. Enkesit sekillerine gore tiinellerde karsilastirma yapildiginda ise
dairesel enkesitli tlineller teorik olarak olusabilecek i¢ ve dis kuvvetleri daha iyi
karsilamaktadir. Yumurta enkesitli tiineller karayollarinda ve demiryollarinda tercih
edilmemektedir. Ciinkii tabanlar1 dardir. Daha ¢ok birlesik kanalizasyon tiinellerinde
kullanilmaktadir. Nal enkesitli tiinellerde ise tlinel dosemesi olduk¢a diiz oldugundan,
egrisel kenarlar1 ve tabani da kemer gibi c¢alistigindan dolayr dis kuvvetleri daha iyi
karsilamaktadir. Bu nedenle tasarim miihendisleri ve yiikleniciler tarafindan fazlaca tercih
edilmektedir. Dikdortgen enkesitli tiineller kaplama zorlugundan dolay1 kullanilmamaktadir.
Asagida Sekil 1.2°de farkli sekillere sahip tiinel enkesitlerine yer verilmistir. Bununla

birlikte ag-kapa yontemi ile yapilanlarda ve su alti tlinellerinde kullanilmaktadir

(Beykont,1951).
I I

Sekil 1.2. Farkl sekillere sahip tiinel enkesitleri (Oztiirk, 2007)

Tiinelleri yapim sekillerine gore ii¢ ana baglik altinda incelemek miimkiindiir. Bunlar;
kaya zemin tiinelleri, yumusak zemin tiinelleri, su alt1 tiinelleri seklindedir. Kaya zeminler
kendilerini tagtyabilecek giictedirler. Bu 6zelliklerinden dolay1 da bu tiir zeminlerde insa
edilen tiinellerde genellikle stabilite sorunu yaganmamaktadir. Yumusak zeminlerde tiinel
ingas1 kaya zeminlere gore daha zahmetli olmaktadir. Bu nedenle yumusak zeminlerde tiinel
ingas1 sirasinda cesitli iyilestirme yontemleri kullanilir. Bunlardan bazilari; boru siirme,
semsiyeleme, kalkan, ac-kapa gibi yontemlerdir. Su alt1 tlinellerin de ise tiinel elemanlar1
suya batirilir ve tabana yerlestirilir. Daha sora tizerleri ortiiliir. Su alt1 tiinelleri suda tabana

yerlestirilmeden de yapilabilmektedir (Oztiirk, 2007).



1.5. Tiinellerin Insa Edilmesi Sirasinda Karsilasilan Sorunlar

Tineller insa edilirken birgok sorun ile karsilagilmaktadir. Tiinel yapilar1 zeminin killi,
siltli, kumlu ya da kaya gibi farkli yapilarda bulunmasina bagli olarak degisik yontemler ile
acilabilmektedir. Bu nedenle tiinel agilmadan once gerekli ¢alismalar yapilarak tiinelin
acilacagl zeminin Ozellikleri detayli olarak incelenmelidir. Zeminin zayif bolgelerinden
dolay1 olusabilecek olas1 ¢okmeler dikkate alinarak yiik dagiliminin dengeli bir sekilde
olmasma 6zen gosterilmelidir. Yapilmasi diisiiniilen tiinel yapisinin gececegi giizergah
tizerinde bulunan zeminlerde gerekli etiidler yapilmalidir. Yapilan bu etiid ¢aligmalar
dikkate alinarak projelendirme gergeklestirilmelidir ve olusabilecek olasi sorunlara karsi
hazir olunmalidir. Bu sayede ¢alisma sirasinda daha sorunla karsilagilmasi miimkiin
olmaktadir (Kirbasg, 1995).

Killi ve siltli zeminler su igerigi fazla olan zeminlerdir. Bu tiir zeminlerde tiinel yapimi
sirasinda tiinelin ayak adi verilen yan duvarlarinin kendini tutamamasi sonucunda acilan
boslugu doldurmasiyla birlikte akmalar meydana gelmektedir. Killi ve siltli zeminlerde bu
akmalar ¢amur akmasi seklinde meydana gelmektedir. Tiinel yapimi ger¢eklesen zeminde
su igeriginin az olmas1 durumunda ise sisme ya da sikisma gibi olaylarla karsilasilmaktadir.
Bu durumda boyle zeminlerde agilan tiineller kisa bir siire desteksiz ayakta durabilmektedir.
Bu nedenle bu tiir zeminlerde tlinel agilmasi sirasinda destekleme calismasi yapilmasi
gerekmektedir. Kaya ortaminda tiinel yapimi devam ederken farkli direnglere sahip
kayaclara ve siireksizliklere yakin olan bdlgelerde asir1 sokiilme ya da kaya patlamalar
meydana gelmektedir. Kaya patlamasi tiinelde kazi ¢alismasi esnasinda kazi tiiriine ve hizina
gore, farkli boyutlardaki kayalarin birden patlayarak tiinelin igerisindeki bosluga diigmesi
sonucunda gergeklesen olaydir. Kiiciik parcalar patliyor ise bu olaya kaya firlamasi, biiylik
parcalar pathiyor ise bu olaya kapak atma adi verilir. Yine kaya zeminlerde tiinel agilmasi
esnasinda karsilagilmas1 miimkiin olan olaylardan biri de kemerlenmedir. Bu tiir zeminlerde
stireksizlikler nedeniyle gevsemis sekilde bulunan bloklar mevcuttur. Bu bloklar tiinel igi
bosluga hareket ederken birbirlerini stabil hale getirmesi olayina kemerlenme denilmektedir.
Kazi ¢alismalari esnasinda ¢esitli gazlar da agiga ¢ikmaktadir. Havalandirma yontemi agiga
c¢ikan bu gazlarin olumsuz etkilerini en aza indirmek ve giivenli bir ¢aligsma ortam1 saglamak
icinde kullanilan etkili bir yontemdir. Acilacak olan tiinelin su seviyesi altinda olmasi
durumunda da gesitli sorunlar ile karsilasilmaktadir. Bu durumda c¢alisma sahasi ¢alisanlar

icin giivenli olmaz, yapilan ¢alismalar zorlasir. Killi bir zeminin olmasi durumunda da



sismeler ve akmalar goriilebilmektedir. Bu durumda yasanabilecek can ve mal kaybi riski

ile birlikte maliyetinde de artmasina neden olabilmektedir (URL-1, 2020).

1.6. Tiinel insa Yontemleri

1.6.1. Yeni Avusturya Tiinel Insa Yontemi

19.ylizyilda yapilan tiinel ¢aligmalar1 incelendiginde tiinel agma yOntemlerinin
tiimiinde gegici iksa olarak ahsap, kalici iksa olarak ise tugla malzemelerinin tercih edildigi
goriilmektedir. Beton yapilan tiinel caligsmalari sirasinda iksa olarak kullanilmamistir. Cilinkii
beton dayanimini uzun siirede tamamlamaktadir. Bu noktada meydana gelebilecek
bozulmalar dikkate alindiginda betonun iksa i¢in uygun olmadigr goriilmektedir. Ahsap
malzeme mevcut zemin durumuna bagli olarak zamanla dayanim 6zelligini kaybetmektedir.
Dayanimda yasanan bu diismeler sonucunda tiinel tavaninda ¢esitli boyutlarda bozulmalar
ve tiinel yapisinda ani gé¢meler meydana gelebilmektedir. Ayrica ahsap malzemeler yapisi
itibari ile kazi1 alanlarinda 6nemli 6l¢iide yer kaplamaktadir. Bu da yine ahsap malzeme
kullanimindaki dezavantajlarindan biridir. Bu nedenlere bagli olarak zamanla ahsap
iksalarin yerlerini ¢elik iksalar almistir. Ciinkii ¢elik iksalar ahsap iksalara kiyasla daha iyi
ozelliklere sahip olmakla birlikte daha kullanigli malzeme 6zelligi gostermektedir. Celik
iksalarin kullanilmasi ile birlikte tlinel yapilarinin ingasinda 6nemli gelismeler yaganmigtir
ve daha biiytlik acikliklar tam kesit uygulanarak agilmistir. Ayrica kazi yapmak amaciyla ya
da kaz1 iglemleri sonucunda olusan pasa adi verilen malzemenin tiinel iginden
uzaklagtirilmasi i¢in kullanilan is makinelerinin tiinel i¢ine giris ¢ikis1 da kolaylagsmistir
(Seker, 2008).

Kademeli olarak ilerleme yapilan bu NATM yo6nteminin temel amaci tiinel etrafindaki
zeminin giiciinii harekete gecirerek mevcut zeminin tagima giiciinii arttirmaktir. Tiinel
caligmalar1 sirasinda olasi durumlarda olusabilecek oturmalart minimuma indirmek igin
mevcut zemin durumu dikkate alinarak gerekli olan destekleme ve iyilestirme ¢alismalarinin
en dogru sekilde yapilmasi i¢in cesitli yontemlerden yararlanilmaktadir. Ayrica yapilan
kaplama kazi1 ¢evresinde miimkiin mertebede gerilme bosalmalarina imkan saglamalidir.
Tiinel ¢aligmalar1 boyunca projeyi gergeklestirmek igin yapilmis kabullerin dogrulugunu

belirlemek, zemin sartlar1 dikkate alinarak yapilmig destekleme ve zemin iyilestirme



yontemlerinin uygun olup olmadigini belirlemek amaciyla gerekli gozlemler stirekli olarak

yapilmaktadir (Osmanoglu, 2007).

1.6.1.1. Yeni Avusturya Tiinel Acma Yontemi Temel Tlkeleri

Yeni Avusturya Tiinel A¢ma yonteminin temel ilkelerini 1978 yilinda Miller

yayinlamistir. Bu temel ilkeler Vardar tarafindan Tiirkge ¢evirisi yapilmistir (Ergin,1992).

Yeni Avusturya Tiinel A¢ma yonteminin baglica ilkeleri soyledir:

Bu yontemde tiinel iksa yapisinin ana materyali olarak tiineli saran zemin kiitlesi
goriilmektedir. Calismalar esnasinda kullanilmakta olan yapay iksa elemanlarinin
ana gorevi tiinel etrafinda yer alan zemin kiitlesinin kendisini desteklemesine
yardim etmekte ve aynt zamanda zeminin ilk durumdaki dayanimini
korumaktadir.

Tiinel yapisini saran zeminin dayaniminin diismesine ve sabit yiiklerin artmasina
sebebiyet veren gevsemeler engellenmelidir.

Yapilacak olan iksa calismalarina dogru zamanda baslanmasina, iksa sistemini
gerekmektedir.

Kazi ¢aligmalarinin ardindan iksanin, biiyiik sekil degistirmelerin ve gevsemelerin
meydana gelmesinin diisiiniildiigii durumlarda, bosluk ylizeyini baglayacak bir
sekilde olmasina 6zen gosterilmelidir.

Iksa, celik hasir, bulon, piiskiirtme beton ve celik baglarla olusturulmak sartiyla
hem gerekli hem de yeterli dayanim kaplama kisminin kalinlastirilmasiyla degil,
tinelin kaplama kisminda gerekli ve yeterli esnekligi saglayacak big¢imde
yapilmalidir.

Tiinel yapisinin etrafindaki ve tiineli saran zeminler icerisindeki sekil degistirme
ve gerilmelerin Ol¢iilerek belirlenmesi, zeminin uygulama esnasindaki davranigin
belli etmesi agisindan son derece onemlidir. Yapilan varsayimlar dogrultusunda
olusturulan tasarim ile zemin kiitlesinin igerisine girdikten sonra yapilmasi
gereken tasarim ¢ogu zaman diisiiniilmemis etmenlerin meydana gelmesine bagl
olarak birbirinden degisik olabilmektedir. Bu sebebiyetle tiinel yapilarmin

tasarimlarinda siirekli olarak degisikligi mecburi tutmaktadir. Buradan yola



cikarak tiinel miithendisliginde bir tasarimdan bahsetmek yerine adim adim ve yer
yer degisen bir tasarim diizeninden s6z etmek miimkiindiir. Bu diizenin kendi
arasindaki uyumu ve ayni zamanda zemin ortamina uygunlugunun saglanabilmesi
amaciyla gozlem, 6l¢me, arastirma ve arsivleme gibi pek cok calisma 6zenli bir
sekilde gerceklestirilmelidir.

Bir agikligin tasiyabilir hale gelmesinin sart1 tasiyict halkanin kapanmasidir. Yay
ve derzli halkanin stabilitesi daireye kiyasla daha az olmaktadir. Bu nedenle bu
sart1 sadece tam kesit kazilar1 takip eden dairesel kaplamalar yardimi ile saglamak
miimkiindiir. Fakat taban zemininin tasima giiciiniin iyi olmasi halinde taban
kisminin saglamlastirilmasi i¢in saglamlastirma yayinin halkaya tamamlanmasi
sart1 olmayabilir.

Iksadan olduk¢a fazla uzaklasilmis {ist yar1 kazi calismalarinda, tiinel tavan
kisminin saglamlastirilmast sonucunda meydana getirilen yay bicimindeki
kaplama, tlinel yapisinin eksen dogrultusunda bir egilme momenti
olusturulmaktadir. Buna bagli olarak egilmeye zorlanan tiinel yapisinin ug
bolgesindeki iist yar1 kaplamasinin yan ayaklarinda biiylik derecede gerilmeler
meydana gelmektedir. Bu nedenle iist yari kazisinin iksadan fazla miktarda
uzaklagmamasi ve ayni zamanda tiinel kaplama kisminin kisa bir zaman igerisinde
bitirilmesi gerekmektedir.

Tiinel ¢alismalari sirasinda yapilan kazilar zeminin ilk bastaki gerilme durumunu
bozarak yeni bir gerilme dagilimi meydana getirmektedir. Tiinel boslugunun
seklini ve bilylikliiglinii degistirmeye yonelik yapilan her yeni kazi, gerilmelerin
yoniiniin, siddetinin ve yerinin degismesine sebep olmaktadir. Buna bagli olarak
zeminin dokusunun zamanla gevsemesi nedeniyle zemin dayaniminda azalmalar
goriilmektedir. Gerilmelerin bosalmasi esnasinda meydana gelen sekil
degistirmeler siireksizlik ylizeylerini agmakta, ayni zamanda diizgiin olmayan
otelenmeler ile birlikte zeminin dokusu Orselenmektedir. Bu noktada bu gibi
durumlarda su geliginin artis géstermesi ve c¢atlaklarin mekanik davraniglarinin
degismesi acisindan da dnem arz etmektedir. Zeminin en saglam oldugu durum
ise kazi islemlerine baslanmadan Onceki ilk durum olmaktadir. Bu mevcut
durumun devam ettirilmesi i¢in kazi islemlerinin ardindan gerilmelerin tek seferde
meydana getirilmesi gerektigi bilinmektedir. Aksi taktirde yapilan kazilar,

caligmalar1 zorlagtirmakta ve dogal yapinin giderek bozulmasina sebebiyet



vermektedir. Bu nedenle bu gibi durumlarin 6niine gecebilmek i¢in kazinin tam
kesit seklinde yapilmas1 mecburi olmaktadir.

Yeralt1 boslugunun, enkesiti daire veya elips biciminde olmalidir. Ayni1 zamanda
bu bosluklarda ¢ikint1 ve kdselerin olmamas1 gerekmektedir. Aksi takdirde tlinel
yapisinin etrafinda yer alan keskin ¢ikint1 ve kdseler, tlinelin duvar kisminda ve
zeminin igerisinde gerilme yigilmalarina sebebiyet vermektedir. Bu durumda bu
bolgelerde kesit boyutlarinin biiyiimesi gerekmekte, yapinin hem stabilitesi hem
de giivenligi tehlikeye girebilmektedir.

Oniksa calismalari ile birlikte yapinin stabilitesi saglanarak i¢ kaplama kisminin
yapilmasindan once sekil degistirmeler durmus, yani ikincil gerilme durumu
dengeli son halini almis olmasi istenmektedir. I¢ kaplama kismimin gorevi
giivenligi saglamak ve aym1 zamanda estetik bakimdan diizgiin bir yiizey
olusturmaktadir.

Zemin- kaplama sisteminin yapim siiresi igerisindeki karsilikli etkilesimlerinin
bilinmesi, sekil degistirme ve yer degistirmelerin  sOniimlenip
soniimlenemediginin belirlenmesi ve gerilmelerin yer, biiyiikliik ve tiirlerinin
hesaplanmasi bakimindan 6nemli olmaktadir. Bu etkilesimi irdelemek i¢in zemin
ve beton igerisine koyulan 6lgme arag ve geregleri, yapinin bitirilmesinden sonra
da denetim maksadi ile kullanilmaktadir.

Yeralt1 suyunun mevcut olmasi halinde yeraltinda agilan her bosluk, bir drenaj
yapist gibi ¢alismakta ve suyu kendisine dogru ¢ekmektedir. Bu duruma bagh
olarak suyun akisi, siireksizliklerin mekanik 6zelliklerini degistirmesi ve ¢alisma
alanin1 zor sartlar altina sokmasi acisindan istenilen bir durum degildir. Su
bosaltimin1 saglayan agizlarin beton ile tikali hale gelmesi kaplamanin arka
kisminda su basinglarinin biiylik degerler almasina sebebiyet vermektedir. Su
basincinin sistem iizerinde olumsuz etkiler olusturmamasi i¢in suyun drene
edilmesini gerekli kilmaktadir. Bu amag dogrultusunda bosluk etrafina ¢ogunlukla
drenaj borularmin yerlestirilmesi uygun bir ¢oziim yolu olarak goriilmektedir

(Engin, 1992).
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1.6.1.2. NATM Yontemine Gore Kaya Siniflan

NATM yonteminde kaya davramislart dikkate alinarak {i¢ sinif olusturulmustur.
Olusturulan her smif kendi i¢inde alt siniflara ayrilmistir. Bu kaya siniflart A sinifi, B sinifi
ve C smifindan olusmaktadir. Her bir sinifin kendine has 6zellikleri bulunmaktadir. Tiinel
caligmalar1 6ncesinde ve sonrasinda bu zemin simiflari goz 6niinde bulundurularak gerekli

Onlemler en ince ayrintisina kadar diisiiniilmelidir (Degirmenci, 2019).

1.6.1.2.1. A Tipli Kaya Siniflar

Bu tipli kaya siniflar1 saglam-zamanla kirilgan davranis gosteren kayalardan olusan
smiftir. A tipli kaya siniflari tiinel ¢alismalart sirasinda yapilan kazilar esnasinda meydana
gelen zorlamalar sonucunda kirilma gostermezler. A tipli kaya sinifi kendi icerisinde Al ve

A2 seklinde iki farkli sinifa ayrilmaktadir (Degirmenci, 2019).

1.6.1.2.1.1. A1 Tipli Kaya Simifi

Al tipli kaya sinift saglam kayaclardan olugmaktadir. Bu tipli kaya siiflarinda az
miktarda deformasyon goriilmekle birlikte olusan deformasyon boyutlart da mm
derecesindedir. Kazi islemleri sonucunda olusan serbest sekildeki malzemelerin giivenli bir
sekilde temizlenmesinin ardindan zeminde tekrardan herhangi bir sokiilme ya da diisme
olusmaz. Bu tipli zeminlerde yapilan ¢alismalar sirasinda su etkisi ile karsilagilmamaktadir.
Saglam kayalardan olusan bir zemin sinifi oldugundan dolay: tiinelin desteksiz bir sekilde
uzun siire ayakta kalmasi miimkiin olmaktadir. Sirali kazilarda ve siirekli kazilarda

destekleme yapilmamaktadir (Degirmenci, 2019).

1.6.1.2.1.2. A2 Tipli Kaya Sinifi

A2 tipli kaya siifi zamanla kirilgan davranis gosteren kayaclardan olusmaktadir. Bu
tipli kaya smiflarinda yenilme zonu bulunmamakla birlikte su etkileri de Onemsiz
olmaktadir. Tiinel tavani ve yan duvarlarin tist kisimlar1 dikkate alindiginda siireksizliklerin

mevcut oldugu goriilmektedir. Mevcut siireksizlikler dolayisiyla bu kisimlarda si1g sekilde
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sokiilmeler meydana gelebilmektedir. Bu tipli kaya siiflarinda tiinel yapist minimum 4 giin
maksimum 3 hafta desteksiz bir sekilde ayakta durabilmektedir. A2 tipli kaya siniflarinda
siral1 kazilarda ve siirekli kazilarda gerekli goriilen yerlerde destekleme ¢alismalari
yapilmas1 gerekmektedir. Yapilan destekleme ve saglamlastirma ayna 6niinde yer alan ikinci
calisma bolgesinde gergeklestirilmektedir. Ayrica bu tipli kaya smiflarinda patlatma
gerceklestirilmesi durumunda mevcut sartlar géz Onlinde bulundurularak yumusak bir
patlatma yapilmasi uygun olmaktadir. Kazi adimlan dikkate alindiginda alt yar1 da kazi
adimlarinin 4 metreyi list yarida ise kazi adimlarinin 2,5-3,5 metre arasini gegmemesine 6zen

gosterilmelidir (Degirmenci, 2019).

1.6.1.2.2. B Tipli Kaya Simiflar:

B tipli kaya sinifi kirilgan 6zellikli davranis gdsteren smiftir. Bu tip kaya sinifinda
stireksizlikler mevcuttur. Bu siireksizlikler sonucunda B tipli kaya smiflar1 doku
dayaniminin ya da gerilme kemerlenmesinin yetersizligi sebebi ile gevsemeye meyilli
ortamlar olugturmaktadir. B tipli kaya sinifi kendi icerisinde B1, B2 ve B3 seklinde ii¢ farkli
siifa ayrilmaktadir (Degirmenci, 2019).

1.6.1.2.2.1. B1 Tipli Kaya Smifi

B1 tipli kaya smifi kirilgan kayaclardan olugsmaktadir. Bu kaya sinifinda mevcut
stireksizlikler nedeniyle dayanimda azalmalar meydana gelmektedir. Kullanilan patlatma
yontemi bu tipli zeminlerde gevsemelere sebep olmakla birlikte tiinelin tavan kisminda ve
iist omuz kisimlarinda sokiilmelere sebebiyet vermektedir. B1 tipli kaya sinifinda olusan
deformasyonlar hizli bir sekilde gerceklesmektedir ve sonrasinda da sona ermektedir.
Meydana gelen deformasyonlar 2 ila 3 cm arasinda olmaktadir. Yapilmast diisiiniilen
patlatma yonteminde yumusak patlatma yontemi tercih edilmelidir. Bu tipli kaya sinifinda
ilerleme adimlar dikkate alindiginda alt yaridaki ve iist yaridaki ilerleme adimlar farklilik
gostermektedir. Alt yaridaki ilerleme adimlar1 4 metre ile sinirl iken iist yaridaki ilerleme
adimlar 2 ila 3 metre arasinda sinirlandirilmaktadir. Bu tipli kaya siiflarinda su etkileri
genellikle dikkate alinmamakla birlikte gerekli goriilen durumlarda alt yarida ve iist yarida

bulonlama c¢alismalar1 yapilmaktadir (Degirmenci, 2019).
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B1 tipli kaya smiflarinin tiinel ingas1 sirasinda tiinelin desteksiz bir sekilde kendini
tutma siiresi 10 saat ile 4 giin arasinda degisiklik gostermektedir. Sirali kaz1 ya da stirekli
kazilar bu kaya siiflarinda yapilabilmektedir. Sirali kaz1 yapilmas1 durumunda dar kapsamli
sekilde ve diizenli destekleme yapilmaktadir. Ilerleme adimlari sirali kazi da gesitli
faktorlere bagl olarak farklilik gostermektedir. Bu islemler sirasinda gerekli olmasi halinde
destekleme ¢alismalart yapilmaktadir. Siirekli kazi ise iki alt sinif olarak incelenmektedir.
Bunlar B1.1 ve B2.2 seklindedir. B1.1 seklinde olmasi durumunda yapilan makineli kazi
caligmalarina engel olmadan tiinelin ayna dncesindeki ikinci ¢alisma bolgesinde destekleme
yapilmaktadir. Yapilan bu destekleme ¢alismalart dar kapsamli olmakla beraber diizenli bir
sekilde gerceklestirilmektedir. Desteksiz bir sekilde tiinelin kendini tutma siiresi ise 2 giin
ile 4 giin arasinda degisiklik gostermektedir. B1.2 seklinde olmasi durumunda 1. ve 2.
calisma bolgelerinde destekleme calismalari yapilmaktadir. Bu destekleme ¢aligmalar tiinel
tavaninda, omuz kisimlarinda ve iist yanlarda gergeklestirilmektedir. Yapilan destekleme
calismalar1 diizenli ve dar kapsamli sekilde olmaktadir. Destekleme caligsmasi yapilmadan
tinelin kendini tutma siiresi 10 saat ile 2 gilin arasinda degisiklik gostermektedir

(Degirmenci, 2019).

1.6.1.2.2.2. B2 Tipli Kaya Sinifi

Bu tipli kaya sinifina ¢ok kirilgan kayaglar ad1 da verilmektedir. Bu sinifa mensup olan
kayalarda mevcut siireksizlikler nedeniyle dayanimda azalmalar goriilmektedir. Bunun
yaninda diisik kemerlenme ve yiiksek doku hareketliligi de belirgin sekilde
olusabilmektedir. Bu tipteki zeminlerde diisiik deformasyonlar goriilmekle birlikte olusan
bu deformasyonlar kisa siire i¢inde sona ermektedir. Tiinel acilimi esnasinda patlatma
yonteminin tercih edilmesi durumunda destekleme g¢alismasi yapilmayan bolgelerde ani
parca kopmalart ile birlikte derinlere kadar ulasabilen gevsemeler meydana gelebilmektedir.
Dogru planlama ile birlikte yerinde ve zamaninda yapilmis destekleme calismalari
sonucunda meydana gelen deformasyonlarin 3 ile 5 santimetre civarinda kalmasi miimkiin
olabilmektedir. Yapilacak olan bu patlatma sirasinda yumusak patlatmanin tercih edilmesi
uygun olmaktadir. Tiinel ¢alismasi sirasinda ilerleme adimlarinin alt yar1 i¢in 3.5 metre, tist
yari i¢in 2 ile 2.5 metreyi gegcmemesine dikkat edilmelidir. B2 tipli kaya siniflarinda insa
edilen tiinellerin desteksiz bir sekilde kendini tutma siireleri 2 saat ile 10 saat arasinda

degisiklik gdstermektedir. Bu siirenin daha da kisa olmasi miimkiindiir. Su akis1 nedeniyle
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bu kaya smifinda siirli yenilme bolgeleri meydana gelebilmektedir. Kazi caligmalari
sirasinda sirali kazi ya da siirekli kazilar yapilabilmektedir. Sirali kaz1 dikkate alindiginda
yapilacak olan destekleme caligmalar1 genis kapsamli olmaktadir. Tiinel tavaninda, omuz
kisminda ve yan kisimlarda diizenli olmakla birlikte cogu zaman aynay1 da kapsamaktadir.
Parcali kazi kesitleri olmalidir. Bu tip kazilarda ilerleme adimlart cesitli sebepler
dogrultusunda farklilik gostermektedir. Bu sebepler tlinel yapisinin desteksiz bir sekilde
kendini tutabilme siiresi ve serbest agiklik boyudur. Ayrica ayna siirekli bir sekilde
desteklenmektedir. Bu tipli kaya sinifinda siirekli kazilar dikkate alindiginda stirekli
kazilarin kendi igerisinde B2.1 ve B2.2 seklinde iki farkli sinifa ayrildigi goriilmektedir.
B2.1 olmasi durumunda kazi basindan itibaren hemen ardindan diizenli bir sekilde
destekleme yapilmaktadir. Yapilan ¢alismalar ilerleme hizinda etkili olmaktadir. Desteksiz
bir sekilde tiinelin kendini tutma siiresi 5 saat ile 10 saat arasinda degisiklik gostermektedir.
B2.2 olmasi durumunda kazi bagindan itibaren hemen ardindan 6n ¢alisma bolgesi adi
verilen 1. bolgeyi tamamen kapsayacak sekilde diizenli olarak destekleme yapilmaktadir.
Yapilan ¢aligmalar burada da ilerleme hizinda etkili olmaktadir. Desteksiz bir sekilde tlineli

kendini tutma siiresi aynada destekleme olmadan 2 ile 5 saat civarindadir (Degirmenci,

2019).

1.6.1.2.2.3. B3 Tipli Kaya Simifi

Bu siif dokiintiilii kayaglar grubu olarak da bilinmektedir. Kohezyonun ve kayag
dokusundaki kenetlenme azlig1 ile birlikte suyun etkilerine bagli olarak bu tipli kaya
siniflarinda stabilite yetersizligi goriilebilmektedir. Olusan deformasyonlarin boyutlar1 10
santimetreyi bulabilmektedir. Patlatma yapilmasi durumunda yumusak patlatma yontemi
tercih edilmelidir. Titresime hassas kayalarin bulunmasi durumunda mekanik kazi yontemi
kullanilmalidir. Tiinelde ilerleme adimlarinin alt yari i¢in 3 metre, {ist yari i¢in 1.5 ile 2 metre
arasinda olmasina ve bu sinirlar1 ge¢ilmemesine dikkat edilmelidir. Bu tipli kaya siniflarinda
sirali kazilar ve siirekli kazilar yapilabilmektedir. Sirali kaz1 yapilmast durumunda tiinelin
ayna kismina destekleme On siirenler yardimiyla yapilabilmektedir. Bu destekleme ile
birlikte kayacin niteligi iyilestirilir ve stabilite arttirilir. Boylece yapilacak olan ¢ok parcali
kazilarda bile gerekli onlemler 6nceden alinmis olur. Aynay1 da igine alacak sekilde diizenli
ve yogun olarak tiim tlineli saracak sekilde destekleme ¢alismalarinin yapilmast

gerekmektedir. Siirekli kazi yapilmas1 durumunda tiinelin desteksiz bir sekilde kendini tutma
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stiresi 2 saatten de olabilmektedir. Bu kazi caligmalar sirasinda 6n saglamlastirma i¢in 6zel

Onlemlerin alinmasi kosulu ile siltsiz makinelerde kullanilabilmektedir (Degirmenci, 2019).

1.6.1.2.3. C Tipli Kaya Siniflar1

Bu kaya sinifina plastik davranig gosteren kayaglar da denilmektedir. C tipli kaya
sinifinda kaya patlamasi, belirgin sisme ve kabarma davraniglar1 goriilmektedir. Ayrica
kaya¢ dayanimmin 6nemli derecede asildigi ortamlardan olugmaktadir. Bu siif kendi
icerisinde C1, C2, C3, C4 ve C5 olmak iizere bes farkli sinifa ayrilmaktadir (Degirmenci,
2019).

1.6.1.2.3.1. C1 Tipli Kaya Simifi

Cl1 tipli kaya sinifi kaya patlamasi olan kaya kiitlelerini tanimlamaktadir. Bu sinifa
kaya patlamali kayaclarda denilmektedir. Yogun, sert ve kirilgan 6zellik gosteren kayaclarda
meydana gelen dogal gerilmeler elastik enerji olarak depolanmaktadir. Kazi calismalar
esnasinda depolanan bu enerji ani bir sekilde bosalmaktadir. Bosalan bu enerji kaya
parcalarinin koparak etrafa yayilmasina sebep olmaktadir. Bu tipli kaya sinifinda kazi
islemlerinde yumusak patlatma ya da mekanik kazi tercih edilmelidir. Alt yar1 i¢in 3 metre,
iist yart igin 1.5 ile 2 metreyi gegcmeyecek sekilde ilerleme adimlar1 olusturulmalidir. C1 tipli
kaya smifinda gerilme bosalmalar1 delgi ve bosalma patlamalar1 ile
gerceklestirilebilmektedir. Sik bir sekilde yerlestirilmis kisa bulonlar ile de destekleme
calismalar1 yapilabilir. Sirali kazinin yapilmasi: durumunda belirli bolgelerde sik bir sekilde
yerlestirilen kisa kaya bulonlari ile destekleme yapilmaktadir. Gerekli goriilmesi durumunda
celik hasirlarin  kullanilmasi da uygun olmaktadir. Kayadaki mevcut gerilmelerin
bosaltilmasi i¢in farkli yontemler kullanilabilmektedir. Patlatma yapilarak ya da gevsetme
deliklerinin agilmasi ile gerilmelerin bosaltilmasi miimkiin olmaktadir. Siirekli kazinin
yapilmas1 durumunda ise 1. ¢aligma bolgesine sik bir sekilde yerlestirilmis kisa kaya
bulonlar1 yardimiyla gerekli goriilmesi durumunda gelik hasirlar kullanilarak destekleme

yapilabilmektedir (Degirmenci, 2019).
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1.6.1.2.3.2. C2 Tipli Kaya Simifi

C2 tipli kaya smifi plastik davranig gosteren kayaclardan olusmaktadir. Olusan
deformasyonlar bu tiir kaya sinifinda uzun bir siire iginde gergeklesmekle birlikte ayrica
olusan deformasyonlar ¢ok yavas olacak sekilde sona ermektedir. Meydana gelen
deformasyonlarin miktar1 ve hizlar ¢esitli faktorlere bagl olmaktadir. Bu faktorleri jeolojik
kosullar, arazi gerilmeleri, yeralti su durumu, bosluk suyu basinci, kaya kiitle 6zellikleri
seklinde siralamak miimkiindiir. Bu tipteki kaya sinifinda kaya kiitlesinde meydana gelen
asir1 gerilmelere bagli olarak kayanin kayma dayanimi gecilmektedir. Tiinel kesiti etrafinda
genis plastik zonlar olusmaktadir. Ayrica plastik ve yiiksek kohezyon ozelligi gdsteren
kayalarda yenilme mekanizmalar1 ile plastiklesme bolgeleri gelismektedir. Bu tiir kaya
siifinda sirali kaz1 yapilmasi durumunda diizenli bir sekilde tiinelin tiim kesitini i¢ine alarak
destekleme ve saglamlastirma galigmalar1 yapilmaktadir. Aynada yapilacak olan kazi bigimi
ve kazi kesiti i¢in dogru tercih yapilmalidir. Bu islem sirasinda stabilitenin korunmasina
hatta arttirllmasina 6zen gosterilmelidir. Saglamlastirma ¢aligmalarindaki amag¢ yenilme
mekanizmalarin1 denetlemek ve kirilmalart siirlandirmaktir. Aynadaki stabilite atim
ilerleme boyunda etkili olmaktadir. Bu stabiliteye bagli olarak atim ilerleme boyu
belirlenmektedir. Siirekli kaz1 olmas1 durumunda ise C2.1 ve C2.2 seklinde iki farkli simif
tanimlanmaktadir. C2.1°de tiinel ¢alismalarinda yapilacak olan destekleme diizenli ve
kapsamli bir sekilde olmaktadir. Tiinelde 1. ve 2. Calisma bolgelerinde tavan kisminda,
omuz kisimlarinda ve yan kisimlarda kademeli olacak bi¢cimde yapilmaktadir. Yapilacak
olan bu calismalarin makineli kaziy1 engellememesi i¢cin gerekli Onlemlerin Onceden
alinmasina 6zen gosterilmelidir. Bu kazi durumunda tiinelin destek olmadan kendisini
ayakta tutmasi 2 giin ile 10 saat arasinda degisiklik gostermektedir. C2.2°de ise destekleme
caligmalar1 diizenli bir sekilde gerceklestirilmektedir. Yapilacak olan bu ¢alismalar kazi
kafasinin hemen arkasindan baslamaktadir. Yapilan ¢calismalar dogrultusunda ilerleme hizi
belirlenir. ilerleme parcali kazi olarak yapilmaktadir. Tiinel ¢alismalari sirasinda makinenin
sikisip yapilacak olan diger ¢alismalar1 engellememesi icin gerekli tedbirlerin alinmasi
gerekir. . Bu kaz1 durumunda tiinelin destek olmadan kendisini ayakta tutmasi 5 saat ile 10

saat arasindadir (Degirmenci, 2019).
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1.6.1.2.3.3. C3 Tipli Kaya Simifi

Asir plastik davranis gosteren bir sinif olmakla birlikte C3 tipli kaya sinifinda biiyiik
deformasyonlar goriilmektedir. Meydana gelen bu deformasyonlarin hizlar1 baglangic
kisminda yiiksek olmaktadir ve uzun siire sonunda yavas bir sekilde sona ermektedir. Bu
tipli kaya siniflarinda tiinelin desteksiz bir sekilde kendini ayakta tutma stiresi 2 saat ile 5
saat arasinda degisiklik gostermektedir. Bu kaya sinifinda sirali kaz1 yapilmasi durumunda
mevcut halde bulunan serbest yiizeyler i¢in destekleme ve saglamlastirma c¢alismalarinin
yapilmasi gerekmektedir. Tiinel aynasinin desteklenebilirligi goz onilinde bulundurularak
pargali kazi kesitleri gerekmektedir. C3 tipli kaya smiflarinda sirali kazi caligsmalari
esnasinda ayna siirekli olarak desteklenmelidir. Ayna stabilitesi ve meydana gelen
deformasyon hizlarma bagli olarak ilerleme adimlari belirlenmektedir. C3 tipli kaya
siifinda stirekli kaz1 yapilmasi durumunda ise diizenli ve yogun olacak sekilde destekleme
calismalar1 yapilmalidir. Yapilacak olan bu destekleme ¢aligmalar1 kazi kafasinin hemen
arkasindan 1. calisma bdlgesini tamamen icine alacak sekilde gerceklestirilir. Kazi
calismalar1 sirasinda tiinel agma makinesinin sikismasini Onlemek amaciyla gerekli

tedbirlerin 6nceden alinmasina dikkat edilmelidir (Degirmenci, 2019).

1.6.1.2.3.4. C4 Tipli Kaya Sinifi

Bu simf yumusak kayaglardan olusmaktadir. I¢sel parametrelerin yani kohezyon ve
stirtiinme acisinin ¢ok diisiik oldugu durumlarda ayrica yumusak- plastik kivamli kayalarda
destekleme yapilmamasi durumunda yapilacak olan en kiiciik kazi kesitlerinde dahi zemin
tiinel i¢ine dogru akar. C4 yumusak kaya siifinda sirali kazi yapilmasi durumunda ortam
niteligi gbz Oniinde bulundurularak 6zel onlemler alinmali ve bu dogrultuda iyilestirme,
destekleme calismalar1 yapilmalidir. Bu c¢alismalarin ¢ok parcali kazi da ilerlemeyi
saglayacak sekilde olmasina dikkat edilmelidir. Her bir parcada yapilacak olan destekleme,
saglamlastirma ¢aligmalar1 diizenli ve yogun olacak sekilde yapilmalidir. Ayna ve kazi
yiizeylerini tamamen saracak sekilde gerceklestirilmelidir. Bu kaya sinifinda stirekli kazi
yonteminin tercih edilmesi durumunda ise tiinel desteksiz olarak 2 saatten daha az bir siire
ayakta kalabilmektedir. On saglamlastirma seklinde 6zel énlemlerin alinmasi durumunda

kaz1 esnasinda siltsiz makineler kullanilabilmektedir (Degirmenci, 2019).
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1.6.1.2.3.5. CS Tipli Kaya Simifi

Bu sinif sisen ve kabaran kayaglardan olusmaktadir. Bu tipli kaya sinifindan olusan
ortamlar iizerlerindeki mevcut yiikiin kalkmasi sonucu su alan sisen ya da kabaran killi,
anhidritli ve tuzlu mineraller icermektedir. Bu gibi zeminlerde sirali kazi yapilmasi
durumunda uygun destekleme tipinin se¢ilmesi esnasinda segilecek olan desteklemenin
sisme ve kabarma basing¢larini almasina dikkat edilmelidir. Bu destekleme calismalar ile
birlikte meydana gelecek olan kabarma deformasyonlari Onlenebilir ya da en aza
indirilebilmektedir. Siirekli kazi yapilmasi durumunda ise yine sisme-kabarma basinglarini
alabilen en uygun destekleme isleminin segilmesine 6zen gosterilmektedir. Olusabilecek
kabarma deformasyonlar1 6nlenebilir ya da en az seviyeye diisiiriilmelidir. Cok 6zel ve
yeterli Onlemlerin alinmast durumunda siltsiz makinelerde kullanilabilmektedir

(Degirmenci, 2019).

1.6.2. TBM Genel Ozellikleri

Teknolojinin gelismesi sonucunda insaat ve madencilik gibi alanlarda yeralti
yapilarinin 6nemi her gegen giin artmaktadir. Yeralti yapilarinin insasi sirasinda tercih
edilecek olan kazi yonteminin ¢evreye ve yer iistiindeki mevcut yapilara zarar vermemesi
son derece Onemlidir. Tam cepheli tiinel agma makinesi olarak kullanilan TBM’ler ilk
yatirnm maliyetleri yiiksek olmasina karsin daha sessiz, titresimsiz ve hizli calisma
avantajlarina sahip olmakla birlikte ayrica yeraltt hareketlerini Onleyebilme durumu
nedeniyle giinlimiizde tercih edilmektedir.

Projeye baglamadan once gerekli zemin etiitleri yapilmali ve zemin etiit raporlar
olusturulmalidir. Ayrica gerekli sondaj calismalar1 da yapilmalidir. Elde edilen tiim veriler
dikkatli bir sekilde incelenmeli ve yapilan incelemeler dogrultusunda uygun TBM secimi
yapilmalidir. TBM’ler farkli zemin sartlar1 dikkate alinarak farkli ¢alisma prensiplerine ve
kesici kafa tasarimlarina gore iiretilmektedir (Dayang, 2011).

Tiinel agma makineleri olarak adlandirilan TBM’ler ii¢ ana bodliimden meydana
gelmektedir. Bu boliimlerden birincisi, kazi1 islemlerinin gerceklestirilecegi jeolojik
formasyonlar dikkate alinarak tasarlanmis olan ve kazi ¢alismalarin1 gergeklestirecek olan

kesici kafa boliimiinden olugsmaktadir. TBM’in ikinci boliimii kesici kafanin donmesinde ve
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ilerlemesinde rol oynayan gii¢ nakil iinitelerinden meydana gelmektedir. Ugiincii boliimde

ise diger yardime1 donanimlar yer almaktadir (Arioglu, 2010).

Tiinel agma makinesi olarak kullanilan TBM’in ¢esitli avantajlar1 ve dezavantajlari

mevcuttur. Asagida TBM’in avantajlarindan bazilar1t maddeler verilmistir.

Calisma sartlar1 dikkate alindiginda TBM ile calismak hem daha emniyetli hem
de daha konforludur.

Calisan personel sayis1 daha az oldugu i¢in daha ekonomiktir.

Ayni zemin kosullar1 dikkate alindiginda TBM ile diger kaz1 yontemlerine gore
daha fazla ilerleme kaydedilmektedir.

TBM ile calisirken olusabilecek titresim ve giiriiltii miktar1 daha az olmaktadir.
Kazi islemlerinin  hepsi mekanize ve bilgisayar destekli  olarak
gerceklestirilmektedir.

Nitelikli is giicii ve yiiksek bilgi birikimi sonucu kullanilan TBM’ler ile agilan
tiinel projeleri esnasinda ¢evre emniyeti dikkate alindiginda biiyiik riskler s6z
konusu olmamaktadir.

TBM ile diizgiin sekilli ve kesin bir ayna kesiti meydana getirilmektedir.

Asagida TBM’in dezavantajlarindan bazilar1 maddeler halinde verilmistir.

Daha detayli bir sekilde zemin incelemesi gerceklestirilmelidir. Bu duruma bagh
olarak da biitceden yapilacak olan bu incelememeler i¢in daha fazla pay
ayrilmalidir.

Tasarim ve projelendirme asamalar1 daha fazla zaman almaktadir.

Cok kisa mesafeli tiineller i¢in (<2 km) ekonomik degildir.

Nitelikli is giicii ve ¢ok iyi projelendirme gereklidir.

TBM ile yapilan tiinel ¢aligmalarinda elektrik, su vb. gibi lojistik destek ihtiyaci
fazladir.

Ayn1 formasyon icin tercih edilebilecek farkli tipteki TBM’lerin isletme
maliyetleri arasinda biiyiik farkliliklar mevcuttur.

Tiinel geometrik kesiti, tiinel egimi ve kurp caplar1 sinirlidir.

Cok degisken formasyonlarin s6z konusu oldugu durumlarda TBM’in adaptasyon
yetenegi sinirhidir.

Uzun ve biiyiik ¢apa sahip tiinel projelerinde ilk yatirim maliyeti fazladir (Arioglu,
2010).
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1.7. Zeminlere Gére Tiinel Insasi

Tiinel yapilarinin yapim asamalar1 olduk¢a karmasik ve zordur. Tiinellerde belirlenen
giizergdh dogrultusunda kazi ¢alismalarina baslanmaktadir. Yapilan bu kazi ¢aligmalarinin
ardindan zeminlerin kendilerini desteksiz tutma siiresi ve zeminlerin yapilar1 géz oniinde
bulundurularak saglamlastirma ¢alismalar1 yapilmaktadir (Oztiirk, 2013).

Tiinel ¢alismalar1 genel olarak incelendiginde ilk adim da tiinelin agilacagi zeminin
mevcut durumu goz oniinde bulundurulmaktadir ve gerekli olmasi halinde destekleme ya da
iksa galigmalar1 zemine uygulanmaktadir. Yapilan bu ¢aligsmalarin ardindan kazi islemleri
gerceklestirilmektedir. Kazi ¢alismalart sonucunda ¢ikan pasa adi verilen malzemeler daha
sonra tiinel icinden disariya dogru tasinmaktadir. Bu islemlerin ardindan tiinelin
islevselligine Onem verilerek kaplama, yalitim, drenaj ve havalandirma ¢aligmalar
gerceklestirilmektedir. Tiinel ¢alismalarin yapilacagt zeminler dikkate alindiginda
zeminlerin farkli yapida ve oOzellikte oldugu goriilmektedir. Bu nedenle tiinelleri kaya
zeminlerde insa edilen tiineller ve yumusak zeminlerde insa edilen tiineller seklinde iki sinifa
ayirmak uygun olmaktadir. Yapisi kaya olan zeminlerin tasima giicli dikkate alindiginda
yumusak zeminlerin tagima giiclinden daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunu yaninda kaya
zeminlerde yumusak zeminlere kiyasla daha fazla gerilmeler meydana gelmektedir. Ayrica
olusan bu gerilmelerin biiyiikliigii ortli kalinligina bagli olarak artmakta ya da azalmaktadir.
Tiinel acilmas1 esnasinda karsilasilan su problemleri incelendiginde kaya zeminler de bu
problemlerin genellikle gegici oldugu goriilmektedir. Fakat yumusak zeminlerde karsilagilan
su problemlerine kars1 alinacak dnlemlerin tiim tiinel kazi ¢alismalar1 boyunca devam etmesi
miimkiindiir. Ayrica kaya¢ zeminlerde tiinel agilmasi esnasinda genellikle daha az problem
ile karsilagilmast nedeniyle yumusak zeminlere gore daha kolay ve hizli ilerlendigi
gorilmektedir. Bu iki farkli zemin de gergeklestirilen calismalart maliyet agisindan
karsilastirmak gerekirse kaya zeminlerde yapilan tiineller yumusak zeminlerde yapilan

tiinellere gore daha ekonomik olmaktadir (Osmanoglu, 2007).

1.7.1. Kaya Zeminlerde Kaz1 Yontemleri ve Tiinel insas

Kaya zemin tiirlerinde kazi sekline gore gelismis 6zel delgi araglari ya da klasik
yontem olarak da bilinen yontemler kullanilmaktadir. Delme-patlatma yonteminde projeye

gore onceden ayna iizerinde patlayici maddelerin yerlestirilecegi noktalar planlanmaktadir.
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Lagim delikleri ad1 verilen bu delikler jumbo isimli is makinesi yardimiyla bu noktalarda
acilir ve Onceden hesaplamasi yapilarak hesaplanmis patlayict maddeler bu deliklerin
igerisine yerlestirilir. Patlayic1t maddelerin bulundugu bu delikler giivenli ortam saglandiktan
sonra patlatilmaktadir. Patlatma yapildiktan sonra tekrar giivenli bir ortam
olusturulmaktadir. Patlatma esnasinda yeni agilan bolgeler bulunmasi durumunda bu
kisimlara iksa uygulanir. Kayaglarin diisme tehlikesi bulundugu durumlarda ise bu kayaglar
diisiiriilmektedir. Calisma alaninin giivenligi boylece saglanmaktadir ( Kaya, 1983).

Teknolojik gelismelerle birlikte tiinel kazilarinda kullanilan makinelerde gelisme
gostermistir ve tlinel calismalar1 geleneksel yontemlere gore hiz kazanmustir. Tiinel kazi
calismalarinda kullanilan makineler dikkate alindiginda tam kesitte tiinel agma makinesinin
Onemi daha fazla olmaktadir. Tam kesitli tiinel agma makinesi 12 ile 25 metre arasinda
degisen uzunluga sahip olmakla birlikte silindir seklindedir. Ayrica bu kazi makinesinde
donen baslikta mevcuttur. Degisik birgok kesici uglar bulunmaktadir ve bu uglar bu
makinenin 6n yiiziine takilmaktadir. Bu tiinel agma makinesi sayesinde 2 ile 12 metre
arasinda degisen farkli ¢aplarda kazi yapmak miimkiin olmaktadir (Cakan, 2000).

Bu kesici uglar sayesinde kazi isleminin yapilacagi kaya zeminler kolay ve daha hizli
bir sekilde ogiitiilebilmektedir. Ogiitme islemi sonucunda ¢ikan malzemeler makinede
mevcut olan donel bantlar sayesinde tasinmaktadir. Tam kesitli tiinel agma makinesi ayrica
sahip oldugu kalkan sistemi ile birlikte kaya diismelerine kars1 ve iksa uygulamasi sirasinda
giivenli bir ortam olusturmaktadir (Oztiirk, 2013).

Tiinel kazis1 sirasinda kullanilan baska bir kazi makinesi de kollu tlinel agma
makinesidir. Makine bir kolun iizerine yerlestirilmis olan donel basliktan olugmaktadir.
Kesici uglar bu basghga takilmaktadir ve bodylece kaya zeminde 0Oglitme islemi
gerceklestirilmektedir. Kollu tlinel agma makinesi farkli kesitlerde de kullanilmakta olup
enerji olarak da daha az kapasiteye sahiptir. Maliyet olarak da daha ekonomiktir (Kirbas,
1995).

1.7.2. Yumusak Zeminlerde Tiinel Insasi

Kaya gibi saglam zeminlerin yaninda g¢esitli sebepler dogrultusunda yumusak
zeminlerde de tiinel insas1 gerceklestirilmektedir. Yumusak zeminler kaya zemin sinifina
gore suya doygun zeminler olmakla birlikte tasima giicleri de diisiik olan zeminlerdir. Bu

nedenle tiinel ingas1 Oncesinde planlamanin iyi yapilmasi, daha sonra gerekli tedbirlerin
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aliarak uygun iyilestirme metotlarinin segilerek uygulanmasi 6nemlidir. Bu tiir zeminlerin
ozellikleri, mevcut yeralt1 suyunun seviyesi ve bunlarin tiinel yapisi iizerindeki etkileri goz
oniinde bulundurulmalidir. Tiinel agilmasi esnasinda zemin 6zelliklerinin ya da yeralti su
seviyesinin konumu ayna ve etrafinda sorun olusturuyorsa gerekli dnlemler alinmali, zemin
iyilestirme c¢aligmalar1 yapilarak gerekli stabilite saglanmali, yeralti su seviyesi gerekli
konuma indirilmeli ve denetim altina alinmalidir (Oztiirk, 2013).

Yumusak zeminlerde zeminleri iyilestirmek i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu
tiir zeminlerin gecirimsizligini, dayanimini, stabilitesini arttirmak amaciyla kullanilan
yontemlerden biri enjeksiyon yontemidir. Bu yontem ile birlikte zeminde bulanan mevcut
bosluklara farkli kimyasal maddeler iceren ¢ozeltiler verilmektedir (Bahar, 1994).

Bir baska yontem zeminin dondurulmasidir. Bu islemin amaci stabilite ¢aligsmasi
yapilacak olan bolge etrafinda bulunan zemine sogutma borularinin yerlestirilerek donmus
bir bdlge elde etmektir (Oztiirk ve Durmus, 2008).

Basingli hava kullanimi suya doygun halde bulunan zeminler i¢in kullanilan bir
yontemdir. Bu yontem ile tiinel icinde bulunan hava basinci hidrostatik basinca esitlenir.
Boylece suyun tiinel igerisine girisi 6nlenmektedir. Basincin calisan insanlar iizerindeki
etkileri, pahali ve uzun siiren kurulum agamasi bu yontemin fazla tercih edilmemesine neden

olmaktadir (Oztiirk, 2007).

1.7.2.1. Yumusak Zeminlerde Destekleme Calismalari

Yumusak zeminlerde tiinel agilmasi sirasinda mevcut zemin durumuna gore degisik
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemleri boru kemer yontemi (semsiyeleme), ag-kapa
yontemi, boru siirme ydntemi, kalkan yontemi seklinde siralamak miimkiindiir (Oztiirk,
2007).

Boru kemer yonteminde destekleme elemanlar1 adi verilen zemin ¢ivileri
kullanilmaktadir. Bu destekleme elemanlar1 kullanilarak aynanin stabilitesi saglanmaktadir.
Destek elemanlarinin zemin igerisine yerlestirilmesi amaciyla aynada daha Onceden
belirlenmis noktalara delikler agilarak boru kemer yontemi uygulanmaktadir. A¢ilmis olan
bu deliklere yapilan planlamalara gore belirlenmis olan ¢elik donat1 veya ¢gekme dayanimi
acisindan uygun olan cam lifleri yerlestirilir. Geriye kalan mevcut bosluklar ise ¢imento
enjeksiyonu yardimiyla doldurulmaktadir. Bu uygulama sayesinde bir kemer sistemi

olusturulmaktadir. Olusturulan bu sistem ile birlikte kazi islemleri ilerletilmektedir. Zemin
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ortli kalinligiin 10 metreden az olmasi durumunda ag-kapa yontemi tercih edilebilmektedir.
Bu yontemde yeterli genislikte ve biiytikliikte bir hendek agilmaktadir. A¢ilan bu hendekte
daha sonra tiinel kaplamasi1 gerceklestirilmektedir. Son adim olarak da {izeri kapatilmaktadir.
Ayrica bu yontem maliyet ve uygulama acisindan da avantajli olmaktadir. Kalkan
yardimiyla tiinel agma sirasinda iksa kullanmaya gerek olmamaktadir. Ciinkii kalkan ¢elik
malzemeden yapilmistir ve silindir sekline sahip oldugundan tiinel igindeki boslugu
sarmakla birlikte tam kesit ilerlemeye de imkan saglamaktadir. Bu sayede de zeminin
kendisini tutmasina yardimci olmaktadir. Kalkan kesici ug, govde, kuyruk olmak {izere {i¢
ana boliimden meydana gelmektedir. Kesici uglar sayesinde kalkanin zemin i¢inde kolayca
ilerlemesi saglanmaktadir. Kalkanin gévde bolgesinde itici krikolar ve pompalar mevcuttur.
Ayrica kuyruk boéliimiinde ise kaplama yapimi sirasinda kullanilmasi gereken ekipmanlar
yer almaktadir. Yumusak zeminlerde daha ¢ok tercih edilen tamburlu otomatik kalkanlar
olmaktadir. Suya ¢ok doygun ve ayrik taneli halde bulunan zeminlerde ise bentonitli
otomatik kalkanlar daha yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Yumusak zeminlerde tiinel
insas1 sirasinda boru siirme yontemi de mevcut duruma gore kullanilmaktadir. Yapilacak
olan calismada planlamalar dogrultusunda ilk olarak iki adet kuyu acilmaktadir. Bu
kuyulardan biri borunun dosenecek oldugu yerin girisine digeri ise ¢ikisa olacak sekilde
yapilmaktadir. Daha sonra giris kuyusuna yan duvarlardan destek saglanmasina dikkat
edilerek krikolar yerlestirilmektedir. Bu asamadan sonra borular kuyuya giivenli bir sekilde
indirilmektedir. Indirme isleminin ardindan borular zemine dogru itilmektedir. Boru siirme
yonteminde yapilacak olan kazi isleri borularin itilmesinin ardindan ya da bu islem

oncesinde gerceklestirilmektedir (Oztiirk, 2007).

1.8. Tiinellerde Kullanilan Kaplama Cesitleri

Tinel ingast i¢in gerekli ve onemli asamalardan biri de tiinellerde yapilan kaplama
caligmalaridir. Tarihte tiinellerde kaplama amaciyla kullanilan ve fazlaca tercih edilen
kaplama tiiriiniin kesme tas oldugunu sdylemek miimkiindiir. Fakat bu kaplama tiirii
giinimiizde pek tercih edilmemektedir. Ciinkii kesme tas kaplama ¢ok fazla iscilik
gerektirmektedir. Maliyet olarak diisiiniildiigiinde ise ekonomik olmadig goriilmektedir.
Tugla da yine tiinellerde kaplama amagli kullanilmisg bir iiriin olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Fakat tugla mukavemeti diisiik ve gecirimliligi fazla olan bir malzemedir. Bu kaplama

tirlerinde hasarlarla karsilagilmaktadir. Zemin ile kemer dis yiizii arasindaki bosluklari
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doldurmak i¢in gerekli olan siki bir dolgu teminin zorlugu bu hasarlarin olusmasindaki en
onemli faktordiir. Bu bosluklarin giderilmesi yapi i¢in 6nemli olmaktadir. Aksi bir durumda
farkli yiiklemeler sonucunda bu yapidaki kaplamalar zarar gérmektedir. Tiim bunlar goz
Oniine alindiginda gliniimiizde kesme tas ve tuglanin tiinel kaplamalari1 i¢in tercih edilmedigi

goriilmektedir (Oztiirk, 2007).

1.8.1. Dokme Beton Kaplama ile Olusturulan Tiineller

Gliniimiizde tiinel kaplamalarinda 6nemli gelismeler gosterilmistir. Bu dogrultuda
dokme beton kaplamalarda mevcut zemin durumuna gore farkli zemin siniflarinda fazla
tercih edilen kaplama tiirlerindendir. D6kme beton plastik 6zellikte olmaktadir. Bu plastik
ozelligi sayesinde kalip ile zemin arasindaki mevcut bosluklar kolayca doldurulabilmekte ve
diizgiin bir yiizey olusmasina imkan vermektedir. Dokme beton kaplamalar pek ¢ok yerde
kullanilabilmektedir. Yumusak zeminlerde tiinel kaplamasi sirasinda dokme beton
kaplamanin tercih edilmesi durumunda ¢alismalar zorlasmaktadir. Bunun nedeni is¢iliklerin
artmasidir. Kaya zeminlerde ise dokme beton kaplamalar farkli segeneklerin dikkate

alinmas ile gergeklestirilmektedir. (Oztiirk, 2007).

1.8.2. Piiskiirtme Beton Kaplama ile Olusturulan Tiineller

Shotcrete olarak da adlandirilabilen piiskiirtme beton kaplamalar tiinel galismalari
esnasinda kullanilan kaplama tiirlerinden biri olabilmektedir. Bu tiir betonlarin varlig
1950’lere kadar varabilmektedir. ilk zamanlarda kuru karisimlara iri agregalarm
karistirilmasi ile elde edilmis olsa da daha sonraki zamanlarda 1slak karigimlar ile de tiretimi
yapilmustir. Tiinel kazi ¢caligmalari esnasinda yapilan kazi iglemleri sonucu mevcut zeminde
gevsemeler, catlaklar, bosluk olusumlar1 gibi baz1 bozulmalar meydana gelebilmektedir. Bu
noktada piiskiirtme beton 6nemli olmaktadir. Cilinkii yapilacak olan piiskiirtme beton
uygulamasi ile olusan bu bozulmalar giderilerek en aza indirilebilmektedir. Kazi ¢alismalari
sonucunda olusan bosluklar, catlaklar piskiirtme betonu yardimiyla doldurulmaktadir.
Boylece rijitlik ve dayanim gibi 6zellikleri arttirilmaktadir. Bu sayede zemin bir biitiin gibi
davranig gosterebilmekte ve kaya kiitlelerinin yiiklerini sabit sekilde durmakta olan zemine

aktarabilmektedir. Bu yontem ile tiinel kaplamalari daha hizli ve kolay bir sekilde
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yapilabilmektedir. Piiskiirtme beton kaplamalar ile birlikte ayrica havanin veya suyun

meydana getirebilecegi olas1 bozulmalarin 6niine de gegilebilmektedir (Oztiirk, 2007).

1.8.3. Prefabrike Kaplamalar ile Tiinel Insas

Prefabrike kaplamalar yerlesim bolgelerinde gergeklestirilen tiinel yapilarin da tiinelin
ist kisminda yer alan zemindeki oturmalari en aza indirebilmek acisindan Onemli
olmaktadir. Bu kaplama tiirtinde ilk olarak tiinel i¢ine kazi aygiti yerlestirilmektedir.
Ardindan prefabrike elemanlar yardimiyla kapali sekil olusacak bi¢imde prefabrike
elemanlarin baglanti islemleri saglanmaktadir. Giliniimiizde bir¢ok ¢esit prefabrike
kaplamalar mevcut olmakla birlikte en ¢ok tercih edilenler betonarme ve lifli betondan

iiretilen prefabrike kaplamalardir (Oztiirk, 2007).

1.9. Kaplamalara Etkiyen Yiikler
1.9.1. Zemin Yiikleri

1.9.1.1. Diisey Yiiklerin Belirlenmesi
1.9.1.1.1. Bierbaumer Teorisi

Bu teoriye dikkate alindiginda tiinel kaplama kismina etki eden diisey ytik, H tiinel {ist
kisminda yer alan zemin ortii kalinligini, a bir katsayini belirtmek tizere yiiksekligi h=o.H
olan bir parabol yardimi ile sinirlandirilmis zeminin kiitlesinin agirligi olarak ifade
edilmektedir. a katsayisinin bulunmasinda tiinele etki eden zemin kiitlesi diisey ylikiiniin bu
yiike ters yonde olan siirtiinme kuvvetiyle azaldig1 varsayilmistir. Tiim bunlar géz Oniine
alindiginda; ¢ igsel siirtiinme agisini, f=tan¢ siirtiinme katsayisini, B, yatay zemin itkisini

ifade etmek iizere, siirtiinme kuvveti:

H%y
2 (1.1)

P, =2fP, P, =2tang.tan’ (45—%).
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Bagintisi ile b ve h, ifadeleri sirastyla tiinel genisligini ve yiiksekligini belirtirken bu
P, ylkiiniin etkiledigi genislik;

B= b+2.ht.tan(45—9j
2 (1.2)

Bagintisi1 yardimu ile birlikte hesaplanabilmektedir. Diisey yiik ise asagidaki baginti ile

bulunabilmektedir.

P, =vHB-P,

(1.3)
Burada B ve P; ifadeleri yerine yazilirsa asaginda verilen baginti elde edilir.
_ ¢ 2 Q2
P, = Hy{b+2ht.tan (45——)}—tan ¢.tan (45——J.H Y
2 2 (1.4)
Burada a katsayist P,=0.Hy.B bagintisindan;
PV
o=
H.y.B (1.5)

olarak ifade edilmektedir. Bu ifadede B’nin ve P, ’nin bagntilar1 yerine yazilirsa asagidaki

formil bulunur.

tan ¢.tan? (45 —2).H

o=1-
b+2h,.tan (45—@]
2 (1.6)

Burada yontemin uygulanmasinda H< B i¢in 0=1,00 ve H> 5B i¢in ise

o= tg4(45—9j
2 alinacagr ifade edilmelidir. Diger taraftan dogrulugu tam anlamiyla
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denememis bile olsa biiyiik derinliklerde ve igsel siirtiinme agisinin biiyilk oldugu

durumlarda daha iyi sonug¢ alindig1 belirtilmektedir (Szechy, 1970).

1.9.1.1.2. Mailart Teorisi

Bu teori Mailart tarafindan gelistirilmistir. Bu teoriye dikkate alindiginda, biiyiik dag
kiitlesi icerisinde acilimi yapilan tiineller nedeniyle zemin kiitlesinde baslangictaki gerilme
dagiliminin tiimiiyle degismedigi kabulii yapilmaktadir. Zira bunun nedeni olarak da agilan
tiinel hacminin dag hacmine oraninin gogunlukla ¢ok kiigiik oldugu belirtilmektedir. Bu teori

g0z Oniine alindiginda zeminin dairesel kesit olan tiinele radyal yonde uyguladig1 basing

gerilmesi  (°r); £, tiinel agilan kaya basing dayanimu, k kaya cinsine bagh olarak deneylerle

bulunmasi gereken bir katsayi, R tiinel ¢ap, f; kaplamanin dayanimi olmak iizere:

(H) —(f.)"

® k(0+f) w7
Seklinde belirtilmistir. Mailart’a gore 6n boyutlandirma i¢in kaplama kalinligi;
t=R2 (1.8)

fl

Bagintis1 yardimi ile bulunmaktadir (Szechy, 1970).

1.9.1.1.3. Eszto Teorisi

Tiinel kaz1 ¢caligmalarinin ardindan kirilma yiizeylerinin yeryiiziine kadar vardig1 Eszto
tarafindan gozlemlenmistir. Bu dogrultuda Eszto tiinel genisligini de g6z 6niine alan bir kaya
basing teorisi gelistirmistir. Gelistirilen bu teoride kirilma yiizeylerini diizlem olmadigin
ikinci derece parabol oldugu kabuliinli yapmistir. Bu kabul dikkate alindiginda kirilma agist
B, tiinel tavan kisminin kdsesini Ortii zemini ylizeyine birlestiren dogrunun egim agis1 olacak
sekilde belirtilmistir. Kesin bir sekilde bulunmasinin gii¢ olmasina karsin yine de zor olan

bu aginin pratik degeri asagidaki gibidir.
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B=45+2
2 (1.10)

Bu teoride, H derinliginde CD=b genisliginde bir tiinel ¢alismas1 yapildiginda bu
tiinelin CDAB prizmastyla sinirli zemin agirligini tasimadigini, bunun bir kisminin siirtiinme
ve kohezyon nedeniyle bitisik kiitlelere aktarildig1 kabulii yapilmaktadir. Bu dogrultuda ortii
zemininden alinan dh kalinhigindaki bir EF tabakasinin agirligi dh.y.b olarak ifade
edilmektedir. Bu agirlik h derinliginde CD bolgesine degil OH bolgesine yayilmaktadir.
Diger taraftan FH dogrusunun F noktasindan gecen kirilma paraboliiniin normali oldugu ve
diiseyde o agis1 yaptigi kabulii yapilmaktadir. Kalinligi dh olan tabakanin h derinligi i¢in
meydana getirdigi dp gerilmesi tiinel tavan kismina etki etmekte ve b+2h.tand genisligindeki

diizleme yayilmaktadir. Buradan bir denge yazilmak istenirse asagidaki baginti elde edilir.

v.b.dh = (b+2h.tan 5)dp (1.11)

Burada dp asagidaki bagint1 ile hesaplanmaktadir.

vbdh

dp=——"—
P b+2h.tand (1.12)

Bu bagint1 ile birlikte tiinel tavan kismina etki eden toplam yiikii (1.12) ifadesinin tiinel

anahtar ile Ortii zemini {ist ylizeyi arasinda;

i bydh
Pv=ob+2nhtans entegresinden b =b.cotB 1 ak iizere:

(1.13)

olarak belirtilmektedir. Buna benzeyen islemler agikligin dairesel kemer seklinde olmasi

hali i¢in yapilirsa agsagidaki ifade elde edilmektedir.
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_ R.cotp R R Inﬂtan[?)
Y R *|” H.tanp H.tanp R
H.tan

(1.14)

Bu teori pratik olmamasinin yani sira tiinel problemlerinin agiklanmasinda fazlaca

tercih edilmemektedir (Szechy, 1970).

1.9.1.1.4. Terzaghi Teorisi

Terzaghi’nin gelistirmis oldugu teoride tiinel {lizerine etki eden yatay ve diisey

basing¢larin asagidaki formiiller yardimiyla hesaplanacagi belirtilmektedir.

p, =R tan [45—9j(1+ ﬂj —2ctan (45—9)
2 R 2 (1.15)
Bagintis1 yardimiyla tiinele etki eden yatay basing¢ hesaplanmaktadir.
p, = @[1— exp[—Bi tan (pﬂ
ane ' (1.16)

bagintis1 yardimu ile tiinel iizerine etki eden diisey basing hesaplanmaktadir. Burada;
R— Tiinel kesiti yarigap1
H— Tiinel lizerindeki mevcut zemin ortiisti kalinligi

c— Mevcut zeminin kohezyonu
B =R {cos (45 - g) + {1+ sin (45 — %ﬂ tan (45 — g}}

Tiinel lizerinde diisey basing yapan etkili zemin yiiksekligi h=p/y olmasi durumunda h

seklindedir.

asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanmaktadir.

hYBi=C {1— exp(—ﬂ tan (pﬂ
ytan @ B, (1.17)
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H degerinin yani tiinel iizerindeki mevcut zemin Ortii kalinliginin fazla olmasi
durumunda ise tiinele diisey basing yapan etkili zemin yliksekligi asagidaki gibi

yazilabilmektedir.

h= yBl_C — ’YRB_C
ytane vytaneo (1.18)

Burada B asagidaki bagint1 ile hesaplanabilmektedir.

- {COS(%_gjnan(45—%){2-R'S‘”(45‘§m (1.19)

Asagida Tablo 1.1°de tiinel boyutu dikkate alinarak h degerleri verilmistir. Cizelgede
mevcut (-) isaretli olan h ifadeleri ¢ok kiigiik degerlerdir ve ithmal edilebilir diizeydedir.
Boylece h=aH seklinde belirtilebilir. Cizelgede ayrica h ifadesindeki a degerlerinin de zemin

tirtine gore farklilik gosterdigi goriilmektedir.

Tablo 1.1. Farkli zeminler i¢in etkili zemin yiikseklikleri

Zemin No Zemn Turi (kNrm 5 o (%) {I\.;'a) B h (m)
1 Sik1 zemin 16.50 33 04 1.706 2.63R-0.37
2 Kumlu zemin 18.50 25 03 1.775 3.81R-0.35
3 Killi kum 18.50 22 0.7 1.801 4.46R-0.94
4 Mam 16 42 1 1.623 1.80R-0.69
3 Kuru kil 18 45 1 1.594 1.59R-0.56
6 Islak kil 20 18 3 1.833 5.65R-4.62
7 Sist 21 33 4 1.706 2.63R-2.93
g Kalker 27 47 35 1574 147R-1.21
9 Gre 23 50 35 1.543 1.29R-1.28
10 Gnays 27 35 4 1.688 241R-2.12
11 Granit 29 40 5 1.642 1.96R-2.05
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Asagidaki Tablo 1.2°de farkli zemin ve farkl tiinel yarigaplarma gore h degerleri
hesaplanmistir. Burada ayrica H/R orani yani zemin Ortii kalinliginin tiinel yaricapina orani
1’den ¢ok biiylik olmas1 durumu dikkate alindiginda ikinci terimde birinci terime gore ihmal

edilebilir. Bu durumda bagint1 1.20°deki sekilde olur.

p, =yHtan? (E —Ej
4 2 (1.20)

H degerinin yani tlinel lizerindeki mevcut zemin ortii kalinliginin tiinel ¢apina oranin

cok biiyiik olmas1 durumunda bu bagint1 kullanilabilmektedir.

Tablo 1.2. Farkli zemin ve tiinel yarigapina gore etkili zemin 6rtii kalinligi

R Zemin Cinsi

(m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 263 | 381 446 180 | 159 | 365 | 2.63 1.47 1.29 241 1.96
2 5.26 7.62 892 360 | 318 [ 1130 5.26 294 258 482 392
3 789 | 1143 | 1338 | 540 | 477 | 16.95| 7.89 4.41 3.87 7.23 5.88
4 | 1052 | 1524 | 1784 | 720 | 636 | 2260|1052 | 588 5.16 9.64 7.84
5 | 1315 | 19.05 | 2230 9 793 | 28251315 735 6.45 12.05 9.80
6 | 1578 | 2286 | 26.76 | 10.80 | 954 | 3300|1578 | 882 7.74 1446 | 11.76
7| 1841 | 2667 | 3122 | 12.60( 11.13] 3935 | 1841 | 1029 | 9.03 16.87 | 13.72
8 | 21.04 | 3048 | 3568 | 1440( 127214520 (21.04| 11.76 | 1032 | 1928 | 15.68
9 | 2367 | 3429 | 4014 | 16.20| 1431 | 5085|2367 | 1323 | 1161 | 2169 | 17.64
10 | 26.30 | 38.10 | 44.60 18 [ 1590 5650|2630 | 1470 | 1290 | 24.10 | 19.60

Asagidaki Tablo 1.3°de Terzaghi etkili zemin yiiksekligini kayag tiiriine bagl bir

sekilde vermek kosulu ile teorisine iliskin sonuglari basitge belirtmistir.
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Tablo 1.3. Terzaghi’ye gore tiinel tavanina etkiyen zemin yiikseklikleri

. ) ) Etlali Zemin
Grup Kayamn Ozellikleri Yiiksekligi Upyarilar
. i Tas diismesi varsa hafif iksa
1 Saglam ve davanikl - cerektirebilir.
Saglam tabakali ve ..
2 sistsel 0-0.5(b) Hafif kaplama gerektinr.
. Yik noktadan noktaya ani
3 Ekleml: 0-0.25 (®) olarak degisebilir
4 Orta hasarli 0.25-0.35(b/2+h,) Yanal basing olmaz.
5 Colkca hasarls 0.35-1.1(b/2+hy) Yanal basing az olur va da hig
olmaz.
Onemli van basinclar olugur.
Tamamen vfalanmig ve Sizan sulann yumusatici
6 kimyasal olarak 1.1(b/2+h,) etkisi tabanda dnemli
pargalanmamig dnlemlerin alimmasim
gerektirir.
Enine elemanli radyeler
7 Orta derinlikte sikisan (1.1-2.1)(b/2+h,) gerektiren biiyiik vanal
basinglar meydana gelir.

8 Cok derinlikte sikigan (2.1-4 5)(b/2+h,)

Terzaghi’ye gore tiinel ¢ap1 dikkate alinarak sekiz zemin simnifi i¢in etkili zemin Ortii

kalinlig1 da Tablo 1.4’te verilen degerleri almaktadir.

Tablo 1.4. Farkli tiinel yarigaplari igin ortli zemini kalinliklari (h)

R
1 2 3 4 5 6 7 g

(m)

1 0 | 0-1.00 [0-050| 1.00-1.40 1.40-4.40 440 4.40-8.40 §.40-18.00
2 0 | 0-200 (0-1.00| 2.00-2.80 2.80-8.80 8.80 8.80-16.80 16.80-36.00
3 0 | 0-3.00 [0-150| 3.00-420 4.20-13.20 13.20 13.20-25.20 | 25.20-54.00
4 0 | 0-400 [0-2.00| 4.00-560 5.60-17.60 17.60 17.60-33.60 | 33.60-72.00
5 0 | 0-5.00 [0-250| 5.00-7.00 7.00-22.00 22.00 22.00-42.00 | 42.00-90.00
6 0 | 0-6.00 [0-3.00| 6.00-840 §.40-26.40 26.40 26.40-50.40 50.40-108
7 0 | 0-7.00 [0-350| 7.00-980 9.80-30.80 30.80 30.80-58.80 58.80-126
8 0 | 0-8.00 [0-400| 8.00-11.20 | 11.20-3520 | 3520 35.20-67.20 67.20-144
9 0 | 0-9.00 [0-450| 9.00-12.60 | 12.60-3960 | 3960 39.60-75.60 75.60-162
10 0 | 0-10.00 | 0-5.00 | 10.00-14.00 | 14.00-44.00 | 44.00 44.00-84.00 §4.00-180
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Terzaghi teorisi dikkate alinarak olusturulan bu yontem bu konu tizerinde gelistirilmis
diger teorilerle karsilagtirildiginda daha kapsamlidir. Gelistirilmis bu ydntemde tiinel

tizerindeki ortii kalinlig1 goz oniine alinmaktadir. Bu yontem dikkate alindiginda daha 6nceki

¥B,-¢ 1—exp(—ﬂtan(p
2AYR . B,

tan o

(1.16) bagintisinda yer alan ifadesi yerine J ifadesi yerine

yazilirsa agsagidaki baginti elde edilir.

p, = 2A7Ra (1.21)

Bu bagintida yer alan A ifadesi kaya¢ zeminler igin 2.5; diger zeminler icin 4

olmaktadir. Ayrica H— olmasi durumunda o=1 oldugunda diisey basing asagidaki gibi

olmaktadir.

p, =2AYR (1.22)

H ifadesinde kiigiik degerler dikkate alindiginda o azaltma katsayisi asagidaki hali

alabilmektedir.

azl—exp(—ﬂm]
R

B (1.23)

Bu dikkate alindiginda Tablo 1.5°de farkli zemin simiflar1 i¢in hesaplanmis tane/p

degerleri verilmistir. Ayrica bu ¢izelgedeki mevcut tane/p degerleri ile birlikte H/R ‘nin

farkli degerlerine gore hesaplana o degerleri de Tablo 1.6’da verilmistir. (Guerrin, 1969).
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Tablo 1.5. Farkli zemin siniflarina gore hesaplanan tane/p degerleri

Zemin Cinsi o(°) tan @ B tan @/ B
1 33 0.649 1.706 0.380
2 25 0.466 1.775 0.263
3 22 0.404 1.801 0.22
4 42 0.900 1.623 0.555
5 45 1 1.594 0.627
6 18 0325 1.835 0.177
7 33 0.649 1.706 0.380
8 47 1072 1574 0.681
9 50 1.192 1.573 0.773
10 33 0.700 1.688 0.415
11 40 0.839 1.642 0.511

Tablo 1.6. Segilen tane/p degerleri ve H/R ’nin degerlerine gore hesaplanan o degerleri

HR Zemin Cinsi
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 | 0316|0231 (0200|0425 (0465|0162 | 0316|0493 | 0.538| 0339 0.400
2 | 053204090361 (06700714 0298 | 0532 0.743 | 0.786 | 0.564 | 0.640
4 | 0680|0545 0489 | 0B10 | 0847|0412 | 0680|0870 | 0901 | 0.712| 0.784
5 | 0781|0650 0591 (0891|0918 | 0507 | 0781|0934 | 0954 | 0.809 | 0.870
6 | 0850|0731 067309370956 | 0587 | 0850|0966 (0979|0874 0922
10 | 0897|0793 | 0739 (0964 | 0976 | 0.654 | 0.897 | 0.983 | 0990 [ 0.917 | 0933
100 | 0977|0927 | 0.893 | 0995 | 0998 | 0.829| 0.977 | 0998 | 0.999 | 0.984 | 0.994
w0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1.9.1.1.5. Balla Teorisi

Balla tiinel insasi1 sirasinda yapilan kazi ¢alismalarinin ardindan tiinel iizerinde kalan
zeminin gevsemesi sonucu dokiilmesi ile birlikte mevcut zeminde diisey hareketin

olustugunu kabul etmektedir. Yapilan bu kabul sonucunda kayma dairesel diizlemler
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boyunca olugmaktadir. Meydana gelen bu kayma diizlemleri tiinel yapisinin st kdse
kismindan gegmekte olup ayrica iki diizlem tiinelin diisey ekseninde kesismektedir. Asagida
verilmis olan Sekil 1.3’te Balla teorisi géz Oniine alindiginda zemin yiikiiniin hesab1

amaciyla dikkate alinan modele yer verilmistir.

Sekil 1.3. Balla teorisi géz 6niine alindiginda zemin yiikiiniin
hesab1 amaciyla dikkate alinan model (Oztiirk, 2007)

Kayan zemine etki eden kuvvetlerin dengesinden tiinel tavan kismindaki iiniform

diisey yiik asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanmaktadir.

b c
P, :YH{FH +ﬁFB_H_YFc:|

(1.24)

Formiilde yer alan Fy, Fg, F¢ zemindeki igsel siirtiinme agisina bagl birer katsayidir.

Bu katsayilar Tablo 1.7°de yer almaktadir (Szechy, 1970).

Tablo 1.7. Igsel siirtiinme agisina bagh Fy, Fg, F katsayilari

0 Fi Fg Fe

10° 0.6814 0.1502 1.8066
20° 0.4145 0.2577 1.6084
30° 0.2109 0.3277 1.3667
40° 0.0757 03671 1.1016
45° 0.0333 03774 0.9667
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1.9.1.1.6. Suquet Teorisi

Bu teori Paris metrosunun insasi esnasinda Suquet tarafindan gelistirilmistir. Bu teori
dikkate alindiginda tiinel yapisi iizerine etki edene toplam diisey basing asagidaki baginti

yardimiyla hesaplanmaktadir.

b h
I H+ -t
2 2( i 3j+(H+ht)z

P tan & 2

(1.25)

Bagintida yer alan h; ifadesinin H’a gére ihmal edilebilecek kadar kiiciik olmasi

durumunda toplam diisey basing bagintis1 asagidaki gibidir.

p ZZY( s +EJ
Y 2tang 2 (1.26)

Ayrica bu arastirmaci 6n boyutlandirmalar da tiinel tavanina etki eden basincin asagida

verilmis olan bagint1 yardimiyla belirlenebilecegini savunmaktadir.
=H(y-v
p.=H(r=7) (1.27)

Bu bagintida yer alan 7 asagidaki gibidir.

Bagintida yer alan F. tiinelin acildig1 kayactaki bir eksenli merkezi basing dayanimini

ifade ederken, b ise tiinel agikligini belirtmektedir (Szechy, 1970).
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1.9.1.1.7. Kommerell Teorisi

En eski ve en ¢ok bilinen teoriler arasinda olan Kommerell teorisi ile birlikte tiinel
kaplamasina yiik teskil eden zemin yiiksekligi ve iksanin yer degistirmesine bagli olarak
hesaplanmaktadir. Kommerell teorisi ile tlinel kaplamasina asagida gosterilen Sekil 1.4’de
yer alan ABC parabolii ile sinirlandirilmis olan zemin kiitlesi sonucu ortaya ¢ikan yiikiin etki
ettigi kabul edilmektedir. Sekil 1.4’°te gosterilmis olan ve zemin gevsemesinden kaynaklanan
0 olarak ifade edilen tiinel tavanina etki eden yiik altinda anahtar kesitinin yer degistirmesi

asagida verilmis olan bagint1 ile belirlenebilmektedir.

5=ho (1.29)

J

-+ —

-+

Sekil 1.4. Tiinel tavan kismima etki eden zemin basincini
sinirlayan parabol (Oztiirk, 2007)

1.29°daki bagintida yer alan O tiinel iizerine etki eden zemin kiitlesinin gevseme

katsayisin1 belirtmektedir. Asagida verilmis olan Tablo 1.8’de farkli zeminler i¢in 6

katsayis1 degerleri gosterilmistir.
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Tablo 1.8. Farkli zeminlere gore yaklasik gevseme katsayilar1 (Dursun, 1971)

Zemin Gevgeme (8 )
Gevsek Taneli (Kum) % 1-3
Orta Derede Kohezyonlu (Kum Kil) %% 3-5
Kohezyonlu (Marn, Calalli Kil) % 5-8
Yumusak Kavalar (Kum Tagi, Kirec Tas1) % 8-12
Sert Kavalar %o 10-13

Buna gore tiinel tavan kismina etki eden toplam diisey yiik asagidaki baginti

yardimiyla hesaplanabilmektedir.

(1.30)

Tiinel yapisinin yumusak zeminlerde yapilmasi halinde tiinel kaplama kisimlarinin
tasariminda diisey basinglarin yaninda yatay basinglar da géz onilinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Kommerell teorisinde kayalarda gevseme meydana gelmemesi halinde veya

cok kiigiik derecede olmasi durumunda zeminin bu dogrultuda da anahtar kesiti yer

degistirmesi (d) ile birlikte etkili zemin yiiksekligi olan h degeri arasindaki 6=ho
bagintisinin deneyler ile dogrulanamadig belirtilmelidir (Oztiirk, 2007).

1.9.1.1.8. Forchheimer Teorisi

Bir bidon tabaninda bir bosluk agilarak ayrik taneli halde bulunan malzemelerin
meydana getirdigi basinglar Forchheimer tarafindan incelenmistir. Yapilan incelemeler
sonucunda ortaya ¢ikan veriler degerlendirilmistir. Agilan bu boslugu a¢ip kapayan hareketli
bir plakaya etki eden basinglarin plaka {izerindeki kumun yiiksekligine bagli olmadig:
goriilmiistiir. Tlim bunlar dikkate alinarak b agikligindaki bir tlinelin tavanimna etki eden

basinci agagida yer alan bagint1 yardimiyla hesaplamak miimkiindiir.
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1+2tan’ @
tan o (131)

1
==—yb
Py 4Y

Yukarida verilmis olan 1.31. bagintis1 ile teknik literatiirde daha cok tlinel agiz
kisimlarindaki kesitler i¢in uygun oldugu belirtilmektedir (Szechy, 1970).

1.9.1.1.9. Ritter Teorisi

Bu teoride tlinel yapisinin iist kismina etki eden ortli zemini kiitlesini sinirlayan egri
boyunca siirtinme kuvvetinin etki ettigi diisiiniilmektedir. Bu dogrultuda tiinel tavan
boliimiine etki eden yiik P, olarak ifade edilen zemin kiitlesinin agirligindan, Pr olarak ifade
edilen siirtlinme kuvvetinin ¢ikartilmasiyla bulunmaktadir. Bu noktada siirtiinme kuvveti

asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanmaktadir.

b
ds
o= cos
gate (1.32)
Gevseyen zemin kiitlesinin agirlig ise agagidaki bagmnti ile belirlenmektedir.
b
Py =7v J' y.dx
0 (1.33)

Tiim bunlar dikkate alindiginda diisey yiik R=FK-R ifadesindeki esitlikte sag
boliimdeki terimler yerine yukaridaki ifadeler yazilirsa ve baginti tekrar diizenlenirse diisey

yiik asagidaki gibi olur (Szechy, 1970).

b2
Pv = '}/b(? - Z]
482 (1.34)
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1.9.1.1.10. Engesser Teorisi

Zemin basinglarinin bulunmasi amaciyla Engesser tarafindan gelistirilen bu teori ile
kagir temellerdeki kemerlesme hareketidir. Bu noktadan yola ¢ikarak tiinel {istiine dairesel
bir zemin kiitlesinin yiik olarak etkidigi kabul edilmektedir. Tiim bunlar dikkate alindiginda
tiinele etkiyen diisey basing asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanabilmektedir.

h.tan2(45—@j
2

tan
(tang

= 4b?.
Py Y 5

2h.tan ¢ + b.tan’ (45—([))
’ (1.35)

Bu bagmtida h etkili 6rtii kalinligmi, b tiinel genisligini, ¢ zeminin igsel siirtinme

acisini, ! ise birim hacim agirligini ifade etmektedir. Eger igsel siirtiinme agisi gok kiigiik
olmazsa ve tiinel genisligi de cok biiylik olmazsa bu durumda diisey basing derinlige bagh

olmaksizin asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

p, = 4b2.q{tan2 (45—9j—m +taﬂ}

Aragtirmaci yapmis oldugu deneysel calismalar dogrultusunda derinligin genisligin
1,5 katindan biiyiik olmasi1 durumlarinda teorik sonuglar deneysel sonuglara yaklasirken,
kiigiik olmas1 durumlarinda ise sonuglarin birbirinden uzaklastig1 géstermistir. Tiinel insast
sirasinda yapilan kazi ¢alismalarinda kazinin patlayict madde kullanilmasina bagli olarak
ateslemeden dolay1 gevseme bolgesi olusmaktadir. Olusan bu boélgedeki zemin kiitlesinin
agirligi da tiinel kaplamasina etki etmektedir. Bu dogrultuda x olarak ifade edilen gevseme

bolgesi yiiksekligi agagidaki bagit1 yardimiyla bulunabilmektedir.

X :z—h—gtan(45+gj—ht

tanp 2 (2.37)

Gevseme bolgesi yliksekligi (B) ise asagidaki ifade ile gosterilmektedir.
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B=2(h, +2).tan (45—9j+b
? (1.38)

Kaplamaya gelen diisey basing ise asagidaki bagint1 yardimi ile hesaplanabilmektedir

(Szechy, 1970).

cotep tang
= xy+By| tan?| 45-2 | 222 0P
R

(1.39)

1.9.1.1.11. Protodyakonov Teorisi

Rusya’da tiineller bu teori dikkate alinarak tasarlanmis ve insa edilmistir. Arastirmaci
tiinelin tist kismina etki eden zemin yiikiiniin Sekil 1.5’deki AOB parabol egrisi boyunca
sinirlandirilmis oldugunu kabul etmektedir. Bu dogrultuda tiinel kaplamasina 6rtli zemini
nedeniyle gelen yiikii sinirlayan paraboliin alaninin asagidaki baginti ile hesaplanmasi

miumkindiir.

(1.40)

P, . 1
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L ryYy """-‘. "
— R/ O
— v '||'I"I
— X
. D (
—
— ' I
——p
—-
E—
e
—_—y B
o
¥
L n " l

¢

Sekil 1.5. Tiinel kaplama kismina etki eden zemin yiikiinii
smirlayan parabol (Oztiirk, 2007)
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Tiinel kaplamasina etki eden diisey ylikiin ise asagidaki baginti yardimi ile

hesaplanmas1 miimkiindir.

p,=Ay= z b.h.y
3 (1.41)
h= b tano
Yukaridaki 1.41°deki bagintida h degeri 2 seklinde yerine yazilirsa p,,
ifadesi asagidaki sekli alir.
p L b Y
Y 3 tan 0] (1 42)
LD
Rusya’da yapilan uygulamalarda bu teorinin 2tane @nNeQ ,a6nda iyl sonuglar

verdigi belirtilmektedir (Szechy, 1970; Dursun, 1971).

1.9.1.2. Yatay Yiiklerin Belirlenmesi

Tineller insa edilirken tasarim asamasinda tiinele etki eden diisey yiiklerin yaninda
tiinele etki eden yatay yiiklerinde g6z dniinde tutulmasina 6nem verilmelidir. Tiinel yapisina
etki eden basinglar ¢esitli faktorlere bagli olmaktadir. Bu faktorler arasinda tiinel enkesit
sekli, tlinel boyutlari, tiinelin agildig1 zeminin mekanik 6zellikleri, iksanin yatay kuvvetlere
kars1 dayanimi sayilabilmektedir. Tiim bunlar dikkate alindiginda yatay basinglarin hesabi
diisey basinglarin hesabina gére daha kompleks yapida olmaktadir. Terzaghi teorisi dikkate
alinarak gelistirilmis olan yontem dogrultusunda tiinellere etkiyen yatay basing asagidaki

bagint1 yardimiyla hesaplanabilmektedir.

p, =yRtan? [45—9J(1+ ﬂj —2ctan (45—9j
2 R 2 (1.43)
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Zemin oOrtii kalinlig1 olan H ile tiinel yarigap1 olan R degerlerinin oranlanmasit sonucu
1’den ¢ok biiyiik olmas1 durumunda ikinci terim birinci terime gore ihmal edilebilmektedir.

Bu durumda bagint1 asagidaki sekli alabilmektedir.

p, =v.H.tan? (45—9j
2 (1.44)

Bagintidan da anlasilacagi gibi itki ifadesi klasik Rankine teorisinden elde edilen
ifadedir. Bu ifadenin kullanabilmesi i¢in tiinel lizerindeki mevcut zemin ortii kalinliginin
tiinel ¢apina oraninin ¢ok biiylik olamamasi gerekmektedir (Guerrin, 1969; Szechy, 1970).

Ayni kaynakta tiinel insasinin yapildigi kaya¢ tiliriinlin saglam zemin olmasi

durumunda yatay basing asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanabilmektedir.

1oy (1.45)

Rankine teorisi dikkate alindiginda kohezyonlu zeminlerde tiinel tavan seviyesindeki

yatay basing asagida verilen baginti ile hesaplanabilmektedir.

p,, = H.y.tan’ (45—% -2c, [tan’ (45 —Qj
2 2 (1.46)

Rankine teorisi dikkate alindiginda kohezyonlu zeminlerde tiinel taban seviyesindeki

yatay basing asagida verilen bagint1 ile hesaplanabilmektedir (Oztiirk, 2007).

Py, =(H+h).y.tan’ (45—$)—2c /tan2 (45—%
2 2 (1.47)

1.9.1.3. Tiinel Yapilarinda Taban Basin¢lari

Tiinel yapilaria etki eden taban basinglar1 goz 6niine alindiginda genel itibari ile tavan

kismindaki yiiklerin karsit1 seklinde belirtilmeleri miimkiin olmaktadir. Taban basinglari ile
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tavan basinglarinin karsilastirilmasi durumunda taban basinglarinin tavan basinglarina
kiyasla daha kiiciik olmaktadir. Bu durumun nedeni tiinel tavan kismina gelen ytiklerin bir

miktarinin yan duvar kisimlarina aktarilmasindan kaynaklanmaktadir (Szechy, 1970).

1.9.1.4. Tiinel Yapilarinda Yeralti Suyunun Mevcut Olmasi1 Durumu

Tiinel yapilan farkli zemin sartlar1 altinda insa edilebilmektedir. Bu sartlardan biri de
tiinel yapisinin yeraltt su seviyesinin altinda insa edilmesidir. Bdyle bir durumla
karsilastirilmast durumunda tiinel ¢aligmalar1 sirasinda zemin basinglarna ek olarak su
basincinin géz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir. Ayrica tiinel kaplamasinin drenajli
olup olmamasi da 6nemlidir. Ciinkii tiinel kaplamasinin drenajli olmasi durumunda su

seviyesinde diigmeler meydan gelmektedir (Szechy, 1970).

1.9.1.5. Tiinellerde Hareketli Yiikler

Tiinellere etki eden cesitli hareketli yiikler bulunmaktadir. Bu yiikleri tiinel i¢inden
etki eden yiikler ve oOrtii yilizeyinden etki eden ylikler seklinde iki sinifa ayirmak miimkiindiir.
Tiinel iginden gecen tasitlar veya aktarilan gesitli malzemeler, tiinel yapisina distan etki eden
zemin ve su basinglari tlinel i¢inden etki eden hareketli yiikler arasinda sayilabilmektedir.
Tiinel yapilarinda i¢ kisimdan etki eden hareketli yiikler 6nemlidir ve dikkate alinmasi
gerekmektedir. Clinkii i¢ kisimdan etki eden hareketli ytikler ters yonde olduklarindan dolay:
dis yiikleri azaltmaktadir. Tiinele igten etki eden hareketli yiikler bazi durumlarda elverissiz
olabilmektedir (Szechy, 1970).Asagida bazi elverissiz durumlara yer verilmektedir.

e Insaedilen tiinelin kesitinin dikddrtgen kesitli betonarme olmas1 durumunda taban
diiz oldugu i¢in i¢ yiiklerin olusturdugu kesit tesirleri dis basinglarinkinden daha
biiyiik olabilmektedir.

e Tiinelin hidroelektrik santrallerin basingli iletim ve kanalizasyon olmasi
durumunda da i¢ basinglar dis basinglara gore daha biiyiik olabilmektedir. Boyle
bir durum olmasi halinde tiinelin hem i¢ basingli olmasi durumu hemde i¢ basinci

olmamast durumu goz 6niinde bulundurularak tasarlanmasi gerekmektedir.
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e Tiinel insas1 yapilan zeminin ¢ok yumusak ve gevsek olmasi durumunda ise
asimetrik yiiklemelerden kaynakli yerel momentler meydana gelebilmektedir. Bu
durumda da i¢ yiikler goz ardi edilmeden dikkate alinmalidir.

Tiinellere ayrica Ortii zemini yiizeyinden de etki eden yiikler bulunmaktadir. Tiinelin

s1g tlinel olmas1 durumunda zemin Ortiisii lizerinde bulunmakta olan yapilar ya da tasitlar ek
yiik olusturmaktadir. Teknik literatiir incelendiginde Ortii zemini kalinliginin 8 metreden

fazla olmasi halinde ek yiiklerin ihmal edilmesi miimkiin olamamaktadir (Szechy, 1970).

1.10. Kaplamalarin Yapisal Coziimlemesinde Kullanilan Baz1 Yontemler
1.10.1. Ampirik Yontemler
1.10.1.1. RSR Zemin Simiflandirma Olgiitii

RSR siniflandirma 6l¢iitii 1972 yilinda Wickham, Tiedemann ve Skinner tarafindan
gelistirilmistir. Bu simiflandirma Olgiitiiniin  amaci1  zemin kalitesini ve uygun iksa

gereksinimini belirlemektir. RSR smiflandirma 6lgiitli asagidaki gibidir.

RSR=A+B+C (1.48)

Burada A, B ve C birer degiskendir (Hudson ve Harrison, 1997). Bu degiskenler su
sekilde tanimlanmaktadir.

A: Kayacin kokeni (magmatik, metamorfik, sedimenter), kayanin sertligi (sert, orta,
yumusak, ayrismis), jeolojik yapisi (yekpare, az fayl ve kivrimli, orta derecede fayl veya
kivrimli, ¢ok fayli veya kivrimli) hakkinda bilinenleri,

B: Tiinel agim yoniindeki siireksizlikler (eklem araligi, eklem yonelimi) konusundaki
bilgiler,

C: Su akimi miktan (yaklasik 30 cm uzunlugundaki tiinelde dakikada litre olarak),
eklem durumu (iyi, orta, zayif), A ve B degiskenlerinin birlikte degerlendirilmesinden elde
edilen bilgileri ifade etmektedir.

RSR 6l¢iitliniin belirlenmesinde kullanilan A, B ve C degiskenlerinin degerleri asagida

Tablo 1.9, Tablo 1.10, Tablo 1.11°de verilmistir.
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Ana Kava Tipi
Sert Orta Yumusak Avrigms
Magmatik 1 2 3 4
Metamorfik 1 2 3 4
Tortul 2 3 4 4
Jeolojik Yap1
. Az Favli veva Orta DE{—ECEII ok Fayli veva
Masif Favli veva
Krvrimla iy ‘ Kirvrimli
Kiviimli
Tipl 30 22 15 0
Tip 2 27 20 13 8
Tip 3 24 18 12 7
Tip 4 19 13 10 B
Tablo 1.10. B parametresi
Eksene Dik Eksene Paralel
Acma Yoni
Het | Esim Yonunde | E&umin Tersi Her Ikisi
Tcist Yaonde
B Onemli Eklemlerin
Onemli Eklemlerin Egimi o
Egimi
0o- | 200 | DUsEY | jpo | DUsey | o | 5qo | Dosey
20° | 500 | ©%- | see | ©%- | g0 | 500 | OO
B 90) 907 B 90)
Cok 51k
9 11 13 10 12 9 9 7
Eklemli
Sik Eklemli 13 16 19 15 17 14 14 11
Orta Derecede
23 24 28 19 22 23 23 19
Eklemli
Orta-Bloklu 30 32 36 25 28 30 28 24
Bloklu- Masif 36 38 40 33 35 36 34 28
Masif 40 43 45 37 40 40 38 34
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Tablo 1.11. C parametresi

A ve B Parametrelen: Toplam
13-44 45-75

Eklem Durumu | Eklem Durumu

Beklenen Su Akim Dakikada Litre (1000%)

Iyi | Orta | Fena | Iyi | Orta | Fena
Hig Yok 22| 18 12 (25| 22 18
Az (=756 Dakikada Litre 19| 15 9 (23] 19 14
Orta (756-3780 Dakikada Litre) 16 | 11 7 21| 16 12
Cok ( =3780 Dakikada Litre 10| 8 6 [18] 14 10

Teknik literatiir dikkate alindiginda RSR degerinin 19°dan kiigiik olmasi durumunda
zeminlerin kuvvetli iksa, RSR degerinin 80 ya da daha fazla olmasi durumunda ise
zeminlerin iksa gerektirmedigi goriilmektedir. RSR degeri yardimiyla farkli ¢aplardaki
tiineller i¢in gereken iksay1 bulmak maksadi ile birtakim ¢izelgeler olusturulmustur ( Oztiirk,

2007).

1.10.1.2. RMR Zemin Simflandirma Olgiitii

Zemin kalitesinin bulunmasi amaciyla kullanilan bir siniflandirma 6lgiitiidiir. RMR
zemin smiflandirma Olgiitiiniin bu 6zelligi dikkate alindiginda tiinel insa caligmalar
sirasinda en uygun iksa sisteminin se¢ilmesinde belirleyici rol oynamaktadir. RMR o6lgiitii
degeri belirlenirken ¢esitli faktorler goz oniinde tutulmaktadir. Bu faktorler zemin kalitesi
olarak da ifade edilen RQD, mevcut zemin dayanimi, yeralti su seviyesinin konumu, ¢atlak
ozellikleri seklindedir. RMR degeri mevcut olan her degisken i¢in o degiskene denk gelen
degerlendirme puanlarinin toplanmasi sonucu hesaplanabilmektedir (Hunson ve Harrison,

1997; Oztiirk, 2007).

RMR=}(Smiflandirma Degiskenleri)+ (Siireksizlik Yonelimi) (1.49)

Asagidaki Tablo 1.12’de RMR &lgiitiine gore hem zemin siniflarina hemde bu zemin

smiflarinin yorumlanmasina yer verilmistir.
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Tablo 1.12. RMR olgiitiine gére zemin siniflar1 ve zemin siiflarinin yorumu

Toplam Puana Gare Tammlanan Zemin Simflart

Puan 100-81 20-61 60-41 40-21 =20
Smif Numaras 1 I I VI v
Tanim Cok Iyi Iyi Orta Ksti Cok Kot

Zemin Smiflanmin Yonimu

Ortalama 15m Cap | 10m Cap 5 m Gap 25mCap | 1m Caplcin

Kemerlenme Siresi | Iomn 20Y1l | Icm 1 Yal IH';;n&; Igin 10 Saat 30 Dakika
Zemmin

Kohezyonu (KPa) =400 300-400 200-300 100-200 =100

Zeminin Siirtinme

Acasi(?) =45 35-45 25-35 15-25 =15

1.10.1.3. Q Zemin Smiflandirma Olgiitii

NGI siniflandirma 6lgiitii olarakta bilinmekte olan Q zemin smiflandirma 6lgiitii 1974

yilinda Barton ve arkadaslari tarafindan gelistirilmis bir 6l¢iittiir.

Q_RQD 3
J. 'J, SRF (1.50)

n

In : Eklem takimi katsayis1

I : EKlem piirtizliiliik katsayisi
Ja :Eklem ayrigma katsayisi

T : Eklem suyu indirgeme katsayisi

SRF: Gerilme indirgeme katsayisi

Asagida verilmis olan Tablo 1.13 yardimiyla bu 6l¢iit kullanilarak zemin kalitesinin

belirlenebilmektedir (Hudson ve Harrison, 1997).
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Tablo 1.13. Zeminin Q degerleri ve siniflari

Q Degen Zemin Smmfi
1000-400 Son Derece Iyi
400-100 Pek Cok Iyvi

100-40 Cok Iyi

40-10 Iyi
10-4 Orta
4-1 Lawnf
1-0.1 Cok Zayif

0.1-0.01 ok Fazla Zayif
0.01-0.001 | Son Derece Zanif

Teknik literatiir dikkate alindiginda tlinel tavan kismina etki eden iksa basicinin

asagida verilmis olan bagint1 yardimi ile bulunabilecegi belirtilmektedir.

Py

2 i
-3,

(1.51)

Iksa sisteminin tercih edilmesinin istenmemesi durumunda ise en biiyiik agiklik degeri
asagida verilmis olan baginti ile bulunmas1 miimkiindiir. ifadede yer alan ESR iksa oranini
belirtmektedir.

Aciklik = 2. ESR. Q%4 (1.52)

Bu ifadedeki ESR degerlerine asagida Tablo 1.14°de yer verilmistir (Hoek ve Brown,
1990).
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Tablo 1.14. Kaz1 tipine gore kazi destek orani

Kazi Tip1 ESK

Gecici maden kazilan 3-5

Kalict maden kazilan, hidrolik enerji amaclh su tiinellen (viksek basinch cebrn 16
borular harig), bivilk kazilar icin pilot tineller, yvarmalar ve aynalar giba. )

Depolar, su antma tesisler, kiiciik vol ve demirvolu tinelleri, denge bacalar, 13
vaklasim tiinellen gibi. )
Santral binalan, biiyviik vol ve demiryolu tinellen, sivil savunma siginaklan 1

Yeralts niikleer santralan, spor ve kamu tesisleri, fabrikalar 08

1.10.2. Analitik Yontemler

1.10.2.1. Kesiti Elemanlara Ayirma ile Céziimleme Y 6ntemi

Analitik yontemler arasinda olan kesiti elemanlara ayirma ile ¢éziimleme yonteminde

tiinel yapisinin enkesiti dis yiiklerin etkisi altinda duvar, tavan ve taban kemeri olarak ii¢

boliime ayrilmaktadir (Oztiirk, 2007).

1.10.2.1.1. Tiinel Tavan Kemerinin Yapisal Coziimlemesi

Analitik yontemlerden biri olan bu yontemde Pv olarak ifade edilen tavan kemerine

etki eden toplam diisey basing asagida verilen bagint1 yardimiyla hesaplanabilmektedir.

-G+ p'vl'b‘kd + Plvz
pv - '
b,

G, : Tlinel kemerinin kendi agirlig1

Pu . Diisey zemin basinci

by 4 Ve by : Tiinel kemer agikliklari

P2 : Degisken zemin basinglarinin bileskesi

(1.53)
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Yatay zemin basinglar1 géz oniine alindiginda ise zeminin kohezyonlu ve kohezyonsuz
olmasina gore degiskenlik gostermektedir. Zeminin kohezyonlu olmasina bagli olarak yatay

zemin basinglar1 agagidaki bagintilar ile birlikte hesaplanabilmektedir.

Phal = Kayhl - 2C\/ Ka (154)
Pz = Kayhz _ZC\/ K. (1.55)

Zeminin kohezyonsuz olmas1 durumunda ise yatay zemin basinglarint hesaplamak i¢in

asagidaki bagintilar kullanilmaktadir.

Py = Kovh, (1.56)
Praz = K 1h, (1.57)
K

a : Aktif zemin basing katsayisi
Y : Zemin birim agirhig

h, ve h, :Etkili orti kalinliklari

c: Zemin kohezyonu

Tiim bunlar dikkate alindiginda tiinel tavan kemerine etki eden Ph olarak ifade edilen

toplam yatay basing asagida verilen baginti ile bulunmaktadir.

[ Prhar T Praz hlkd
Pn= 5 n
K (1.58)

h

kd ve h :Tiinel kemerinin yiikseklikleri
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(M /b,)

kemerin ¢esitli kesitlerindeki oy, oy, Bm Ve By katsayilart asagidaki Tablo 1.15°de

seklinde ifade edilen kemer yiiksekliginin agikliga oranina bagli olarak

verilmigtir.

Tablo 1.15. Kemer yiiksekliginin agikligina oranmna bagli olarak kemerin g¢esitli
kesitlerindeki katsayilari

Kesme ve Normal

hioment
Kuvvet
- R % p.b.° ® p.b.
[hxbx] — B — — B —
' ’ 1 Kesitt 2 Kesth 3 Kesit1 1 Kesiti
Clyg B g Oy B oy Bu

0.10 0.00120 | -0,00120 | -0,00042 [ 0.00040 | -0.00040 | 1.2750 | 0.0750
0.12 0.00167 | -0,00167 | -0,00047 | 0.00058 | -0.0005& | 1.0390 | 0.0574
0.14 0.00224 | -0,00224 | -0,00066 | 0.00080 | -0.00080 | 0.9045 | 0.0816
0.16 0.00292 | -0,00252 | -0,00087 [ 0.00110 | -0.00110 | 0.7950 | 0.0938
0.18 0.00296 | -0,00296¢ | -0,00111 [ 0.00140 | -0.00140 | 0.7075 | 0.1031
0.20 0.00452 | -0,00452 | -0,00158 | 0.00176 | -0.00176 | 0.6335 | 0.1085
0.22 0.00550 | -0,00550 | -0,00168 [ 0.00214 | -0.00214 | 05800 | 0.1218
0.24 0.00653 | -0.00653 | -0,00200 [ 0.00256 | -0.00256 | 05335 | 0.1341
0.26 0.00765 | -0,00765 | -0,00239 [ 0.00300 | -0.00300 | 0.4995 | 0.1487
0.28 0.0088> | -0,00885 | -0,00280 [ 0.00346 | -0.00346 | 04655 | 0.1621
0.30 0.01010 | -0,01010 | -0,00324 [ 0.00400 | -0,00400 | 04415 | 0.1749
0.32 001145 | -0,01145 | -0,005372 [ 0,00458 | -0,00458 | 04135 | 0,1829
0.34 0.01285 | -0,01285 | -0,00424 [ 0.00520 | -0,00520 | 03920 | 0.1944
0.36 0.01434 | -0,01434 | -0,00479 [ 0.00585 | -0,00585 | 03725 | 02053
0.38 0.01589 | -0.01585 | -0,00540 | 0,00648 | -0.00648 | 0.3540 | 02151
0.40 001748 | -0.01748 | -0,00603 | 0,00721 | -0,00721 | 03355 | 0.2260
0.42 0.01920 | -0,01920 | -0,00672 [ 0.00797 | -0.00797 | 03247 | 0.2371
0.44 0.02105 | -0,02105 | -0,00744 [ 0.00881 | -0.00881 | 03120 | 0.2479
0.46 0.02296 | -0,02256 | -0,00821 [ 0.00971 | -0.00971 | 03000 | 0.2583
0.48 0.02478 | -0,02478 | -0,00902 [ 0,001064 | -0.001064 | 0.2895 | 0.2690
0.50 0.02668 | -0,02668 | -0,00987 [ 0,001161 | -0.001161 | 0.2801 | 0.2801

Yukarida verilmis olan Tablo 1.15°de katsayilar ile birlikte kaplamanin farkh
noktalarinda diisey yiiklerin etkisi altinda olusan kesit etkileri asagidaki formiiller

yardimiyla hesaplanabilmektedir.

Y ' ‘2
M, =ay.p,b, (1.59)
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H, =a,p, by (1.60)
V,=p by
vooh 2 (1.61)

Yatay yliklerin etkisiyle olusan kesit etkileri ise asagida verilmistir.

M., =By-P,-b,’ (1.62)
H,, =By-p, by (1.63)
Vi =0 (1.64)

Toplam kesit etkileri ise asagidaki bagintilar yardimi ile hesaplanabilmektedir.

M, =M, +M,,

(1.65)
Hy =H, +H, (1.66)

Yukarida verilmis olan kesit etkileri dikkate alinarak tasarlanan kesit boyutlarinin
denetim altinda olmas1 gerekmektedir. Kesit yetersizligi halinde ise gerekli ve yeterli

diizeltme yapilmali ve tekrarlanmalidir (Oztiirk, 2007).
1.10.2.1.2. Taban Kemerinin Yapisal Coziimlemesi

1l
Bu yapisal ¢oziimleme yontemine gore Py olarak ifade edilen toplam diisey taban

basinci asagida verilmis olan baginti ile birlikte hesaplanabilmektedir.
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P! 2P, — 2P,
1
by (1.68)

p\I/I = p:/1 +

Prs : Duvar tizerine etki eden zemin agirlig

P = d\IN'hII(d Y (1.69)
|

dy, : Duvar st ylizeyinin genisligi

P olarak ifade edilen duvar arkasindaki siirtlinme kuvveti ise asagidaki baginti ile

belirlenmektedir.

P =(P, +P, Jtang (L.70)
Foe : Zeminin pasif yatay basing bileskesi

Pra : Zeminin aktif yatay basing bileskesi

® : Zeminin igsel siirtlinme agis1

1
Py seklinde ifade edilen taban kemerine etki eden toplam yatay basing ise asagida

verilmis olan baginti ile hesaplanabilmektedir.

— pha + pha4 h_ll<ld

p:ll_ N
2 h (1.71)

Diisey yiikler nedeniyle olusan kesit tesirlerinin hesaplanmasinda kullanilan bagintilar

asagida verilmistir.
n_ I K2
Mv _am'pv'bk (172)

n_ Il
H, =o,.p, by (1.73)
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VII p\l/l'bLI

b2 (L.74)

h,/b .
oM, Ay, Bm Ve By Kkatsayilar ( k k) oranina bagli olarak ¢izelgeden
belirlenebilmektedir. Yatay yiikler nedeniyle olusan kesit tesirlerinin hesaplanmasinda

kullanilan bagintilar asagida verilmistir.

My =B Ph-b” (1.75)
Hy =B,.-pu by (1.76)
Vi =0 (1.77)

Tiim bunlar dikkate alindiginda taban kemerinin anilan kesitlerindeki toplam kesit

etkilerinin hesaplanmasinda kullanilan bagintilar asagida belirtilmistir (Oztiirk, 2007).

n_ gl I

M; =M, + M, (1.78)
n_ g I

Hy =H, +H, (1.79)
I\l ]

V; =V, +V (1.80)

Taban kemeri i¢in yapilan kesit denetimi, taban kemeri 6n boyutlari iginde

yapilmalidir.

1.10.2.1.3. Tiinel Yan Duvarinin Yapisal Coziimlemesi

Bu ¢oziimleme yonteminde duvara etki eden toplam zemin yiikii asagida verilmis olan

bagint1 yardimiyla hesaplanabilmektedir.



55

Pys :b\lfv(hl+hll<d)y (1.81)
d +d"
Gw :g'hw'YC
2 (1.82)
G

w : Duvarin agirhigi

d d" h

w : Sekil 1.6°daki boyutlar

Tc . Betonun birim agirhig

Asagida verilmis olan Sekil 1.6°da tiinel yapisinin yan duvarlarina etki eden yiikler

gosterilmistir.

hy,

Fi IIII b
P

'Iwi w1

+—
o—d[‘lr—Q

Sekil 1.6. Tiinel yapisinin yan duvarlarina etki eden yiikler (Oztiirk,
2007)

P olarak ifade edilen duvar tabanina etki eden bileske kuvvet hesaplanirken

asagidaki bagint1 kullanilir.
Pi=Vi+P;s+G, P —\y (1.83)

Py : Surtiinme kuvveti
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P =(P.+P,)tano (1.84)

C . .. Pr=(R,+P,)tan
Duvar arkasindaki aktif ve pasif yatay zemin itkisi nedeniyle ( ha hp) ?

seklinde olustugu ve bilinmeyen P nin tahmin edilmesinin ardindan denetlenmesinin
yapilmas1 gerekmektedir. Aktif yatay zemin itkisi hesaplanirken asagidaki bagintidan

yararlanilir.

Pha — phaz + pha3 'hw
2 (1.85)

Bu noktada tatbik noktasinin yiiksekligi ise asagidaki bagint1 ile bulunabilmektedir.

d _ 2pha2 + pha3 h_w
ha = '
Praz +Pras 3 (1.86)

Denge kosullarinin saglanmasi amaciyla tiinel yan duvar kisimlarina etki eden

kuvvetlerin O noktasina gére momentleri toplami asagidaki gibi olmalidir.

|
P! b7W+ P, +VAdl M —HLdL + G, d, —Hd! V!

+M; —P, d,, + PipOi = Pyidyi =0 (1.87)

Yukar1 da verilmis olan bagint1 1.87°de M, bilinmeyen terimlerin O noktasina gore

momentlerinin toplamini ifade etmektedir. Bundan dolay1 Mo + Py Oy —Poi 0 =0 olarak
ifade edilebilmektedir. Burada bilinmeyenlerden zeminin pasif yatay itkisi asagida verilen

baginti ile hesaplanabilmektedir.
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_P,.bl—2M,
[ N T I
M
w (1.88)

Bu noktada hesaplanan Fro ile P stirtinme kuvvetinin hesaplanarak daha 6nce
yapilmis olan tahmin degerlerine yakin olup olmadigi arastirilmalidir. Zeminin pasif yatay
basincinin duvar iist seviyesindeki degeri asagida verilmis olan baginti yardimiyla

hesaplanabilmektedir.

h,, (1.89)

Taban u¢ basinglar1 arasindaki fark ise asagida verilmis olan bagint1 ile

hesaplanmaktadir.

AF)wi = Puwir = Puwiz = php h_W

(1.90)
Bu noktada taban basinglari ise asagidaki bagintilar ile hesaplanmaktadir.
I:)wi APWI
wil — W + 2
w (1.91)
_ Pwi APWi
wi2 — o
b, 2 (1.92)

Taban gerilmeleri bileskesinin O noktasina uzakliginda ise asagidaki 1.93 bagintis

kullanilmaktadir.

d. = 2pwiZ + pwil b_\ll\ll
" Pun TP 3 (1.93)
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Yatay kuvvetlerin dengesinden duvar tabanindaki siirtinme kuvveti ise asagidaki
formiil ile hesaplanabilmektedir.

P, =Hr+H; =P, -R, -P,

p

a (1.94)

Bu noktada tiinelin kayma emniyeti icin Pro =Pui-tano bagintis1 yardimiyla
hesaplanan ¢ igsel slirtiinme agisinin zeminin gercek siirtiinme agisindan daha kiigiik olup

olmadigr arastirilmalidir (Szechy, 1970).

1.10.2.2. Kesiti Elemanlara Ayirmadan Céziimleme

Kesiti elemanlara ayirmadan ¢éziimleme yontemi Zurabov ve Bougayeva adli kisiler
tarafindan gelistirilmis bir yontemdir. Bu yontem kesiti elemanlara ayirarak yapilan
coziimleme ile karsilastirildiginda verdigi sonucun daha iyi oldugu savunulmaktadir. Bunun
nedeni incelendiginde bu yontem hem kesiti yekpare bir sekilde dikkate alir hemde tiinel
kaplamasini saran zemini de géz Oniinde bulundurarak hesaba katar (Szechy, 1970). Bu

yontemde grup yliklemeleri i¢in sistemin elastik merkezinin hesab1 agagidaki bagint1 yardimi

ile yapilmaktadir.
R?| Z+3+26, —4.cosO
Iy.ds 5 +3+26,-4.cos6,
yg: —)ygz
Jas R§+2R6n

(1.95)
T 0,.
R: Tiinel yaricapt " : Anma agis1

1.10.2.2.1. Diisey Yiik Dikkate Alinarak Moment Dagiliminin Hesaplanmasi

Bu yontem yardimiyla tiinel yapisinin kaplama boliimiiniin yapisal ¢oziimlemesi
kuvvet yontemi yardimiyla yapilmaktadir. Bu noktada sistemin elastik merkezi daha 6nce

verilmis olan (1.95) bagintisi ile hesaplanir ve ardindan {i¢iincii dereceden hiperstatik halde
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bulunan sistem izostatik esas sisteminin se¢ilmesi ile birlikte elastik merkeze Xl, X ve Xs

birim yiiklemeleri uygulanmaktadir.

Xl: Birim moment X, : Birim yatay yiik ><3: Birim diigey yiik

Kesit ve diisey yiik simetrik olmasi nedeniyle X3=O olarak alinabilmektedir.

Tim  bunlar dikkate alindiginda birim yer degistirme  sabitlerine

(811’ O12+011, 01, 072, B0, 820) gore siireklilik denklemleri asagidaki sekilde yazilabilmektedir.

610 + 611X1 + 612X2 = 0 (1_96)

By + 8, X, +8,X, =0 (L.97)

Grup yiiklemeleri nedeniyle 0y, =0, =0 oldugu icin yukarida verilmis olan

denklemler asagidaki sekli almaktadir.

O, +0,X,=0

(1.98)
8, +0,X,=0 (1.99)
X, X < . .
Bu denklemlerden “*t, “*2 agagidaki sekli alir.
X =0
1
Oy (1.100)
W
Oz (1.101)

Yukarida verilmis olan bagintilardaki birim yer degistirme sabitlerinin belirlenmesi

X2

igin X=0, Xl:l ve =1 yiiklemeleri altinda izostatik sistemde olusan moment
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diyagramlarinin bilinmesi gerekmektedir. X=0 i¢in 3 agisina gore moment dagilimi ifadesi

asagida verilmis sekilde yazilabilmektedir.

R2
ME)II =—pv 7Sin2B (1 102)

By

e bagli olmasi halinde ise agsagidaki sekilde yazilabilmektedir.

2

My =—p, R—+ 2p,R?(1-cosp,)
2 (1.103)

Xl:l yiikklemesi ile birlikte kesitin her yerinde 1 birimlik moment meydana

gelmektedir. X, =1 yiiklemesinde ise B acisina bagli olarak moment dagilimi asagidaki
sekilde olmaktadir.

1 — J— —
M, =R-y,—R.cosf3 (1.104)

P, acisina bagli olmasi durumunda ise moment dagilimi asagidaki sekli almaktadir.

1_p_ ;
M; =R-y, +2R.sinf3, (1.105)

Buna gore birim yer degistirme sabitleri asagida verilmis olan bagintilar yardimiyla

hesaplanmaktadir.

s
had en

M, .M 4
Bl = [ Mo s > 8 =% [ MR+ [ M 2R d,
0

0

5! = i RZS'” PRESINE g + j( PR R (1—cosB1)j2R.dBI BN
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Sy = %{—% p,R’ [—Z.COS(gJ.sin (gj + n} ~R°p, [ -3, +4.sin(6, )]}

(1.106)
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T
had en

v 2
8y = j%s — 83 = [My.M;R.dB+ [ My" M 2R dB, —
0

0

-
8y = J.(—pv 7sin2 BJ(R -y, —R.cosB)R.dp
0

+

I[ DVR2+2pV (1—cosBl)j(R—yg+2R.sin[31)2RdBl—>

v 11 3 T) . (m
o, =—31—p,R’| 6R.cos| — |.sin| — |—3Rw—6Y_.COS sin +3 +4R.sin
& EI{24p“ { @ (zj s (zj (zj Vo (2ﬂ

[ZpVR4 +3p, R, —3p,R%,0, —6p,R*.cos(6,)

—4p,R*sin(6,)+4p,R’y,.sin(6,)+4p,R* cos® (0, )]}

(1.107)
n 0
aﬂsz—fdsesnzi i + [ 2Rdp, t -8, == R +2R0,
El El ] ) 2
(1.108)
M2 1 g 9 . 2
z‘>22=jE—|20|s—>622=E !(R—yg—R.cosB) RdB+I(R—yg+2R.smB1) 2RdB, } —

11 2 2
622:EI{4 {+2ygn 4Rmy, +8Ry,. sm(2j+3Rn 8R sm(zj

+2R2.cos(g).sin [gﬂ +[—8R3 +8R%, —6R°0, —4R%y 0,

+8R*.cos(6, )+ 2Ry:0, +8R%y,.cos(6,)—4R*.cos (6, ).sin(6, )] (1.109)

Yapilan hesaplar sonucunda bulunan bu yer degistirmeler (2.96) ve (2.97) bagintilar

\'4

da yerine yazilirsa X ve X hiperstatik bilinmeyenleri bulunmaktadir. Dairesel kubbe

kismindaki moment dagilimi asagidaki bagint1 ile hesaplanabilmektedir.
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Daire yayi seklinde olan duvardaki moment dagilimi ise asagida verilmis olan baginti

yardimu ile hesaplanabilmektedir (Oztiirk, 2007).

M) =My" + XYM, + X5 M) (1.111)

1.10.2.2.2. Yatay Birim Yiike (p,=1) Gore Moment Dagiliminin Belirlenmesi

Asagida verilmis olan Sekil 1.7°de yiikler gbz oniine alindiginda dairesel kubbe
kisminda kaplama bdoliimiindeki yiik dagilimi asagida verilmis olan 1.112 bagmtisi ile

hesaplanmaktadir.

f|'.1r”

Sekil 1.7. Tiinel kaplama kisminin kubbe cap1 diizeyinde uygulanan
pr=1 yatay yiiklemesi (Oztiirk, 2007)

pr, =1-2cos’ B (1112)
Tiinelin daire yay1 seklinde olan duvarlarinda ise asagidaki bagint1 kullanilmaktadir.

|'1' :1_%

=2
sin” 6, (1.113)

X=0 durumu dikkate alindiginda yiik etkisinde izostatik esas sistemin dairesel kubbe
boliimiinde meydana gelen moment asagida verilmis olan baginti ile birlikte ifade

edilebilmektedir.
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a=p a=p
My =— [ pjR%sin(B—a)da —M{' =—R* [ (1-2cos’ a)sin (B—o)dor

o= o=

1A
ENE

2 2 2
SM = —R—.cos(B—B—nj+R—COS(I3—E)—R—COS(ZB)
6 4) 2 4) 3 (1.114)

Tiinelin daire yayi seklinde olan duvarindaki moment dagilimi ise asagidaki formiiller

ile birlikte hesaplanmaktadir.

s
o=

H= [ pj.sinods > H= f (1-2.cos® a)R.sin cuda. —H =0,4714R

N a

o= o=—

ENE]

(1.115)
a:g a:g
V= [ pj.cosads—>V= [ (1-2.cos’ a)R.cose.do -V =0,1381R
" " (1.116)
T
=— hi 2
Moment degerinin 2 olmasi ve My =-0,1381R olmasi ile birlikte bu degerler

yerine yazildiginda gerekli diizenlemelerin yapilmasiyla birlikte ifade asagidaki hali

almaktadir.

=P,
My" = [ ph.4R%sin(B, —a)dor+ My —H.2R.sin B, +V.2R. (1-cos,)

a=0

4R?(3cosp,.cos’ 0, —cospB, —3cos” 0, +2—cos’
M) = (3c0sP; il - Bl)+R2(—O,1381
3(-1+cos’0,)

~0,9428.sinp, +0,2762(1-cosp, )) (1.117)

h h
Bu yiikleme i¢in kullanilan O ve Oz birim yer degistirme sabitleri ise sirasi ile

asagidaki bagintilar yardimiyla hesaplanabilmektedir.



65

T

8" —j—dMg'Ml S8l =+ fM“'RmeM““szB -
10 ™ El lO_EI ) 0 ) 0 1

| R3.£nJ R3.(nj R3.(3nj R® .
81y =—| ——sin| = |[+—sin| = |[+—sin| = |-—sin(=)
El 2 2 6 4 2 4 6

1 1
= ———=—10,000067R* (28284 — 28284cos* (6
+EI{ sinz(en)[ ( w0s" (0n)

+1,11714.10°.cos* (8, ).sin (6, ) —1,15857.10°.cos’ (6, ).6

n

—31714.sin(6, )+55857.6, —20000.cos (8, ).sin (6, ) —28284.cos (6, )

+28284.c05°(0,) |} (1.118)

g
en

h 2
85y = I%s — 8 = [M{M,.RdB+ [ M} M} 2R dB, —
0

0

& =i[—l R“sin(f)+lR3.yg sin[i}ri RASin[Ej-FiRATC.COS(S—TCj
ElIl 3 2) 2 20/ 12 2) 48 4

—iR“ncos T +ﬂR4sin 3n —le.y sin| 2 —1R3.y sin sz
16 4) 72 4 6 g 4) 2 ¢ 4

—1R4sin(n)+1R3.y sin(n)—}R“sin o +iR“sin(3—nj
6 6 g 8 4 18 2
1) Q00022 paraagsar —349710R cos? (6, ) - 84852y,

El sin“ 0,

+84852.y,.c0s” (6, ) +252420R0, —167570y, 6, —335142y, sin 6, .cos* (6, )
+84852.y, cos 6, —84852y, cos® (6, ) —432423R6, cos’ 6,

—144852R cos 6,.5in B, +335142R cos® (6, ).sin 6, +60000.y, cos, .sin 6,
+84857R cos’ 0, sin B, —335142R cos* (6, ) —95142Rsin B, +95142y_sin@,

+859994R cos® (6, ) +347571y,6, cos” (6, ) —539994R cos6, J} (1.119)
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Sh

h
0 20 j¢in hiperstatik bilinmeyenler

Verilmis olan bu birim yer degistirme sabitleri 10 ve

h h
X ve %2 1.100 ve 1.101°de verilmis olan bagmtilar yardimiyla bulunmaktadir (Oztiirk,

2007).

1.10.2.2.3. Yatay Yer Degistirmeler ve Yatay Yiikiin Belirlenmesi

Vv

Diisey yiikten kaynaklanan O olarak ifade edilen yatay yer degistirmenin

80,5 X, =1 X,=1

ve yiiklemeleri

bulunabilmesi i¢in 1 ve 5, sirasiyla Py diisey yilikiinden
nedeniyle olusan yer degistirmeler bilinmelidir. Bu noktada H=1 rdlatif yiikii i¢inde tiinel
enkesitin de moment dagilimi belirlenmelidir. Asagidaki Sekil 1.8°de dairesel kubbe ¢ap1

diizeyindeki H=1 birim yiiklemesi gdsterilmistir.

Sekil 1.8. Dairesel kubbe ¢ap1 diizeyindeki H=1 birim yiiklemesi

(Oztiirk, 2007)
Bu yiikleme dikkate alindiginda M, = 2R.sin B, olacak sekilde ifade edilmektedir. Bu
dogrultu da 89,0, ve % sirastyla asagida verilmis olan bagintilar yardimi ile
hesaplanmaktadir.

vl
SV :IMdS—)E)V:i(Zp R*-6p,R*cosO_ +4p,R*cos’0 )
0 El CTEINTY ! Y " (1.120)

8, = J‘Mds 538, = i(4R2 —4R?cos, )
El El (1.122)
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8, = jMds -3, :i(4R3 —4R%y, —4R®cos0, + 4Ry, cos6, sin 6, +4R%0, )
El El (1.122)

Tim bunlar dikkate alindiginda diisey ylik etkisi altinda olusan yatay yer degistirme
asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

8y, =8, +8,.X] +6,.X; (1.123)

h
Ayn seklide yatay yiikten olusan yatay yer degistirme S yukarida verilmis olan

(1.120) bagintis1 ile olan R bagmtisinda gerekli diizenlemelerin yapilmasinin ardinda

asagidaki sekli almaktadir.

4
3 = 1 R—_z[l, 32429.10° cos® 0, —1,4.10° +1,67571.10° cos* 6,
El | 22500sin“ 0,

—42426.c0s° 0, sin®, —3,87571.10° cos® 0, —424260, +2,27571.10° cos’ 0,

+424260,, cos” 0, + 42426050, 5in 0, |}

(1.124)
8 =8 +8,.X] +8,.X) (1.125)
Yatay yiik hesaplanirken asagida verilmis olan bagint1 kullanilir.
8V
ph = 1 "
h
PR
s (1.126)

Bu ifade de K, zeminin yatak katsayisini ifade etmektedir. Tiim yatay ve diisey
yiiklerin dikkate alinmasi ile birlikte olusan toplam yiikten olusan hiperstatik bilinmeyenler

asagidaki gibidir.

Vv h
X =X +p,-X (1.127)
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R VA h
X, =X, +Py X5 (1.128)

M, =M + M}

Bu ifadelerin bulunmasinin ardindan 0 olan tiinel enkesitinin moment

dagilim ifadesi asagidaki baginti ile belirlenmistir.

M =M, + M_X, + M,X, (1.129)

Bu bagintidan sonra dairesel kubbe kismindaki moment asagida ifade edilmektedir.
R? . R? 3n) R’ n) R?
M' ={| —p! —sin®*B |+p| | ——cos| B—— |+—-cos| B+~ |-—cos(2B) |+ + X
ot i o o2 o o -
+X, (R -y, —R.cosp)

(1.130)

Daire yay1 seklinde olan duvar bdliimlerinde ise moment asagida ifade edilmektedir

(Oztiirk, 2007).

il 4R (3cosp,.cos’ 6, —cosp, —3cos’ 6, +2—-3cos’ B, )
P 3(-1+cos’0,)

+R?(-0,1381-0,9428.sin B, +0,2762(1—cosp, )) |

2
+[—p'v R7+2p\'IR2 (1_(:os,[3l)ﬂ+xl +X,(R-y,+2R.sinp,)
(1.131)

1.10.2.3. Birlesik Elemanh Dairesel Kaplamalarin Yapisal Coziimlemesi

Bu yontemde tiinel kaplamasi ve tiinel kaplamasina etki eden yiikler Sekil 1.9°da

gosterilmektedir. Verilmis olan bu yiiklerden P asagidaki baginti ile hesaplanmaktadir.

Py = K8y,

(1.132)
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s: Zemin yatak katsayisi

o2
=

:Kaplama diizeyindeki yatay yer degistirme
Py

: Diisey zemin basinci

P2 : Taban basinci

Ps. Kemer boliimii tepe diizeyindeki yatay basing

P+ Tabanda Ps’e etki eklenen yatay zemin basinci

Ps: Tiinel kaplamasinin kendi agirlig1

P, — 45° <p<135° Ps =Py (1.2c0s° B)

seklinde olmak iizere fonksiyonuna bagl

olarak degismekte olan zemin basincidir (Lee ve dig, 2001).

-----------

Sekil 1.9. Birlesik elemanli dairesel bir tiinel kaplamasi ve buna etki
eden yiikler (Oztiirk, 2007)

Verilmis olan sekildeki kesitin tepe ve taban kisimlarinda yatay yer degistirme ve

donmenin mevcut olmadigi kabul edilirse ikinci dereceden hiperstatik sistemin siireklilik

denklemleri asagidaki sekilde ifade edilmektedir. Burada d; birim yer degistirme
sabitleridir.

8,y X, +8,,X, +8,,=0 (1.133)

g1 XKy 85X, + 85 =0 (1.134)



70

Bu bagintida yer alan hiperstatik bilinmeyenler asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

_ 812820 B 822810

' 811622 _512621 (1_135)

X. = 621810 B 811820

’ 811822 - 812821 (1_136)

Xi=1 e X =1 iklemeleri icin hesaplanacak olan kesit etkileri moment (M),

normal kuvvet (N) ve kesme kuvveti (V) bagintilar1 asagida verilmistir.

M, =1 N, =0 Vil (1.137)

M, =R(1-cosp) N, =cosp V, =-sins (1.138)

Kiiciik olan normal kuvvet ve kesme kuvvetinin ihmal edilmesi durumunda birim yer

degistirme sabitleri agagida verilmis olan bagintilar yardimiyla hesaplanabilmektedir.

5 :IM12d5+Zn: 1 M(i)M(i):&_i_Zn:i
11 : @i 't Y _ (i)
El TK, Bl T K, (1.139)
M,.M | 1 b R
612=.[ 1EI : z (i)Ml()MZ()_ El +ZW(1_COSBJ
7 K, i K, (1.140)
2 n . i 3 n
5, :J M, dS+ZL.M2(I)M2(I) _3Rn +RZZL.(1—COSBi )
El i-1 Ke(l) 2El i=1 Ke(l) (1.141)

Bagintilarda gegmekte olan i kaplamadaki i’nci bileseni ifade ederken n ise diisey ¢capa
gore kaplamanin yarisindaki bilesim sayisini ifade etmektedir. Asagidaki Tablo 1.16’da X=0
yiiklemesi i¢in birbirinden farkli olarak alt1 yiikleme etkisi altindaki kesit etkileri
verilmektedir.
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Tablo 1.16. D1s yiiklerden kaynaklanan kesit etkileri dagilim1

Yiklemeler Eesit Etkilerinin Dagilimlan
1 1.
3{5:—;;:111‘ sin’ B
lYﬁ{k;Eflﬂs‘ N, =pRsin’B (0<p=m)
1 . . .
V; =pR?sin’ Beos’ B
.1 g
M2 =2 (p, ~p,)R*(1-sia’ )
2 Yiiklemesi 2 . (T \
N, =—(p,—p;)R(1—sin[)sin | —=p=m|
(p:) f [p‘ pl] [ B] I3 |‘. 2 B ,}
Vi=—lp;—p |JR(1-sinf)cosp
M; =—%p3R: [l—msB]:
3 YT;]E;EESI N; =—p;R (1—cosP)cos (0=p=m)
) VZ=pR (1-cosP)sin B
M; :—%pde: [1—(;05[3]3
4 Yiiklemes1 N;:—lpdel:l—coﬁB:l:msB (0=B=m)
(ps) S
v, =zp4R[1—|:05|3]' sin B
M; = —p;R*(cos B+Psin B—1)
5 Yoklemesi | N} =p.RBsinp (0=p=m]
(ps) V; =p;RPcosp
2 I Y
}Tg = —%{cnsl —2!:05L|3+;—Tjj|
s _ PR (2, T (T 31
N,=—"— p-2 +— —Zp= —
o 3 {ms B c05|‘.|3 2 Ji| 2 & ry
2n. R { i
ve =228 o 2p—2sin| p+ T
) . 3 U4
6 Yiklemesi
2.2 2
(p§) }.[g — ‘ﬁghR CGSB
s 242p,R (3w )
N, =— 2 cos | —=pB=m]
7.7
A5 =—‘“'2th sin B

Tablo 1.16°daki kesit etkilerinin de dikkate alinarak birlestirilmesi sonucu elde edilen

toplam kesit etkileri asagidaki bagintilarla ifade edilmektedir.
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6 6 6
MozzMé NOZZNé VOZZVJ
= = i (1.142)
Birim yer degistirme sabitleri i¢in ise asagidaki bagintilar kullanilmaktadir.
_ (MM, o1 (ng
810 = Tds+;@Ml MO
RN X MdS‘f‘iiM (')MJ(') =i8]
— El — K (i1 0 — 10
: e : (1.143)
_(MaMg o 0L g )
SZO—J‘?dS'F;@MZ MO
& M, M n, i i ot 6
”ZU B0+ 2y (i)Mz()Mé()JZZSJZO
= i=1 R it (1.144)

X=0 ytiklemesi i¢in alt1 farkl yiikleme altinda olusan % (I =1 2) asagidaki bagintilar

yardimiyla hesaplanabilmektedir.

3 n
8l =— TR 1 leZZ%sin2 B,
4E1 2 i1 K (1.145)
_ 3 _ 2 n
61202—(p2 PR [E_ZJ_M Z L(i)(l—sinﬁi)z
2El 4 2 i=ng+n,+1 KO (1146)
3TC R3 R2 n 1
& =— 4p|;| _ p32 > —(1-cosp, )
i=1 Ke (1147)
57‘c R3 RZ n 1
: _ SR P o (1-cosB,)
24E| 12 FK, (1.148)

n

8y =—PsR*Y ﬁ (cos, + B, sinp, 1)
o (1.149)
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R® p,R*& 1 T
5o = _Pn P —| cos2f; —cos| B, +—
T Z KJ'{ B (B. 4)}

} 2 n
2V2P,R > ——cosp;
3 i AL '
i=n-n,+1 MN\g (1150)

mp,R* 1 L1 .
. —SPR*Y,— (1-cosB, )sin® B,
= K, (1.151)

-p)R*(3n 5) (p,-p)R® & 1 2
52 =—M(———j—2—l ——(1—-cosp; )(1-sinp,
TR 2 & kL eosh)(i-sinp,) w15

5np,R* p,R®& 1 3
8 =— 4E| _ 32 . K(i)(l_COSBi)
= Ko (1.153)

Bap,R* RS 1 :
0= gem1 12 2 P
= Ko (1.154)

4 n
85 = RZEF: —pﬁ"‘Zﬁ(i—COSBi)(COSBi +B;sinf; —1)
o (1.155)

5 =_th4(3+n\/§j_th3 Z 1“) {cosZBi—2COS(Bi+§ﬂ(l—COSBi)

2 3 i=ny+1 Ke

/ 3 n
+22¢R E icosﬁ. (1-cosp;)
, (i) ! !
3 5K, (1.156)

Daha 6nce (2.132) ve (2.133) bagintilarinda verilmis olan hiperstatik bilinmeyenler
kullanilarak hesaplanan kesit etkileri dagilimlarinin bagintilar1 asagida verilmistir.

M =M, X, +M,X, + M, (1.157)

N =N,X, +N,X, +N, (1.158)
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V=VX, +V,X,+V, (1.150)

Kaplama kisminin tepe noktasinda 8, olarak ifade edilmekte olan diisey yer

degistirme ve yan duvarlardaki (Sh) olarak ifade edilmekte olan yatay yer degistirmenin

H=1 ,, H,=1

bulunabilmesi amaciyla sisteme birim yiiklemeleri yapilmaktadir. Bu

yiikklemeler sonucunda meydana gelen egilme momentleri Miy ve Mo asagidaki bagintilar

ile hesaplanabilmektedir.

M,, =—Rsinp  (0<B<n) (1.160)

T
My, =—Rcosp (ESBSEJ (1.161)

Kaplamanin yan duvarlarinda ve tepe noktasindaki yer degistirmelerin hesab1 icin

kullanilan birim yiiklemelerin hesab1 asagida verilmistir.

6\/1 = J‘%ds +ZLMH1®MIU)XI N

| — Ke(')
__2RX 12 G sinB i
1.162
MM, X y (g 0)
8, = J‘%d Z MHlM X, -
3
=— ZREX RXZ smB (1-cosB;)
(1.163)

Z 8v3

Ous icin ise alt1 farkli yiikleme durumu bulunmaktadlr.

4 3 n
5, PR PRI L sy

v3 T
EL 2 FK" (1.164)
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-p)R*(5 =) (p,-p)R® & 1 inB. )’
52 =(p2 Py (___] AL e A ——sinB; (1-sinp.
va 261 (3 2)7 2 ign:zﬂKe") Pr{t-sinb) (1.165)

g _APRY PR 1
v 3E| 2 <K

5 (1-cosp,)’sinB,
0 (1.166)

R* RP& 1 .
8, = ngI + piz ZK o7 (1—cosp, )’sinp,
7 K (1.167)

4 2 n
52, = PSR ("_-2} p5R3Z%(COSBi +P,sinB, ~1)sinp,
g = Ky (1.168)

4 3 n-n,
8%, = J2p,R (EJFEJJF PR 5 1(i) {cosZBi —2COS[Bi +gﬂsinﬁi

3E| 3 4 3 i=n;+1 KG

LcosB sin,

2\/§p RS n-n,
_oNEFa z 0

3 i=n— n4+1K (1169)

1 . .
0 ds+ M (')M (i)
j K (|) H1 0

i=1 0

6 |v| M} o1 g () | <N
e +Z K (i)MHl()MO()j:Z[Sv:’, :ZS‘J’SJ
0 j=1 j=1

J i=1

(1.170)

Kaplamanin tepe noktasindaki diisey yer degistirme asagida verilmis olan baginti ile

hesaplanabilmektedir.

8v _J. MHlM dS z 1(|) I\/IHl(i)I\/l(i) = 8vl +8v2 +8v3
El 7 K, (1.171)

n . . 2 n

S =des+§ L_M O Ox = R Xl_Rx 2 Lcosg_

h1 El ~ (i) " H2 I I El 1 K (i)
K, i=nenz 1 Kg (1.172)
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_ (MM, X, 1 (g 0 _R3X2 T
ahz_deH;@MHz M,"X, == 14
-R?X, Z —=7 cosp; (1-cosp;)
i=n;+n,+1 K (1173)

h3 icin de alt1 farkli yiikleme durumu mevcuttur. =

4 3 n
S, = _%l%jL% > %sinz B. cosp,
i=m g1 Ky (1.174)

4 3 n
Sﬁs _ X (pz - pl)R + (pz _zpl)R Z %COS Bi (1—5in Bi )2
6E| i=n;+n,+1 Kg (1175)

4 3 n
8, =— p;; @ + gj + p32R > 1(i) (1-cosp, )2 cosp,
i=n;+ny+1 Ke (1176)

4 3 n
Spy =~ p;; (1+ i—gj+ pi'; > i(i)(l—cos B,)’ cosp,
i=n;+n,+1 Ke (1177)

R (n g _
" 6El (8 j p5 ing;zﬂ KB(I) ( B| B| BI ) BI

" 3ElI| 6 8 3

3 i=n;+n,+1

4 3 n-ng
86 __ﬁ(£+@+1]+phl:\) 3 1(i){COSZBi—Zcos(BﬁEHCOSBi
0

_ 2\/5th3 %

3 L5aK, (1.178)
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MM, . & 1 De g
8ps = | —20ds +) —=M, "M,
h3 J- EI ;Ke(l) H2 0

=26: J.M Od Z 1.|V| (i)M i | _ 0 S =26:81
~ El L Ke(.) H2 0 < h3 < h3

(1.179)

Yan duvardaki yer degistirme asagida verilen baginti ile hesaplanabilmektedir

(Oztiirk, 2007).

MHZ M _6h1+6h2+6h3

(1.180)

1.11. Tiinel Tasarimmi

Tiinel yapilarinin insas1 olduk¢a zor ve karmasik olmakla birlikte giiniimiizde dnemli
miithendislik yapilarindan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tiineller insa edilirken gerekli
ve yeterli dayanim, dayaniklilik kosullar1 g6z 6niinde bulundurulmalidir, bu kosullar dikkate
aliarak uygun calismalar gerceklestirilmelidir. Bu dogrultuda tiinel tasarimlar1 yapilirken
bircok miihendislik disiplinlerinin bir arada g¢alismasi gerektigini sdylemek miimkiin
olmaktadir. Tiinellerin tasarimi ve yapimi sirasinda temel ¢alismalar dikkate alinmalidir. Tlk
olarak tiinel insasinin yapilacagi bolgede jeolojik ve jeofizik incelemeler yapilmalidir.
Ardindan hidrojeolojik ve geoteknik incelemeler gerceklestirilir. Yapilacak olan bu
incelemeler tiinel yapilari i¢cin 6nemli olmaktadir. Bunun nedeni tlineller insa edilirken kazi
caligmalar1 yapilmakta ve mevcut zeminin dogal dengesi bozulmaktadir. Bozulan bu denge
durumunu yeniden saglamak ortamdaki gerilme dagiliminin degigmesi ile miimkiin
olmaktadir. Zeminin jeolojik gecmisi ve geoteknik ozellikleri bu yeni gerilme dagilimi
tizerinde etkilidir. Bu dogrultuda tiinel tasarim ¢alismalar1 yapilmadan 6nce mevcut zeminin
jeolojik ve geoteknik ozellikleri 1yi bir sekilde arastirilmali ve gerekli onlemler alinmalidir.
Yapilan bu incelemeler géz dniinde bulundurularak uygun gilizergah secilmeli, en kesit ve
boy kesit tasarimlar1 yapilmalidir. Bu asamalarin gerceklestirilmesinin ardindan kazi igin
uygun yontem secilmeli, uygulanacak iksa tasarimi belirlenmelidir. Arazi Ol¢limleri ile
birlikte tiinelin yerinde izlenmesi i¢in program gelistirilir. Tiinelin kaplamal1 ve kaplamasiz

gerilme ve sekil degistirme iliskilerinin belirlenmesinin ardindan tlinel kaplamasi
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boyutlandirilir. Su yalitimi ve drenaj ile ilgili uygun tasarimlar yapilir. Kazi esnasinda ve
kaz1 sonrasinda tlinelin yapisal giivenligi saglanir ve zemin etkileri ile ilgili arazi dl¢timleri
yapilir. Bir problem ile karsilasilmasi durumunda bu problemleri agiklayan raporlar

hazirlanir (Oztiirk, 2007).

1.12. Sonlu Elemanlar Yontemi

Degisen ve gelisen teknoloji ile birlikte bilgisayarlarin kullanim alanlar1 giinlimiizde
artis gostermektedir. Bu dogrultu da sayisal ¢6ziim yontemlerinden biri olan sonlu elemanlar
yonteminin kullanim alanlar1 da hizla artmistir. ilk etapta bilgisayarlarin sadece yapi
analizleri ile smirli olmaktaydi. Ancak giiniimiizde biitlin miihendislik alanlarinda
kullanilmaktadir. Cilinkii dayandig prensipler ve ¢alisma yontemlerinin uygunlugu biitiin
miihendislik alanlarina ¢aligmalart i¢in elverisli alanlar agmistir. Sonlu elemanlar yontemi,
stirekli halde bulunan bir ortamin boyutlarinin sinirlandirilip ayn1 zamanda geometrik olarak
tanimlanip sonlu elemanlar seklinde ele alinmasi ile birlikte sonlu elemanlarin pargalar
halinde ayrilmasini esas almaktadir. Burada siireksizliklerde ayrica modellenebilmektedir.
Sonlu elemanlar birbirlerine kose noktalarindan baglanmaktadir. Bu kose noktalarina diigiim
noktalari da denilmektedir. Eleman i¢indeki mevcut bir noktada olusan yer degistirme
belirlenmis olan fonksiyonlar ile birlikte elemanin diigiim noktasindaki degerler kullanilarak
hesaplanmaktadir (Degirmenci, 2019).

Geoteknik miihendisligi ¢ok karmasik ve degisken zemin tabakalar1 gibi konular ele
aldigindan dolay1 geleneksel yontem ile ¢oziilemeyen birgok problemlerin hesaplanmasinda
artik daha cok sonlu elemanlar yontemini tercih etmektedir. Bu noktada o6zellikle tiinel
ingaatlarinda sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasi 6nemli olmaktadir. Ciinkii tiinel
yapilar1 oldukga zor ve karmasik yapilar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Insaat kademeleri,
zemin kosullari, degisken zemin tabakalari, zeminin elasto-plastik 6zellikleri, zemin ile
kaplama iliskileri gibi pek ¢ok o6zellik goz Oniine alindiginda sonlu elemanlar yontemi
oldukca avantajli olmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi bircok karmasik problemlerin
¢oziime kavusturulmasi yaninda insa edilecek yapinin boyutlari ile ilgili olarak son kararin
verilmesinde, Ol¢lim teknikleri sonucunda elde edilen gozlemsel davranislarin incelenip
degerlendirilmesinde, baska yoOntemlerin kullanilmas1 ile yapilmis tasarimlarin
giiclendirilmesi gibi baska yerlerde de tercih edilen etkili bir yontemdir. Sonlu elemanlar

yonteminde zemin c¢ogu zaman siirekli ortam olarak modellenmektedir ve mevcut
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stireksizliklerde ayrica eklenmektedir. Mevcut zeminin gerilme ve sekil degistirme iligkisi
uygun yapisal denklemler ile ifade edilmektedir. Onceden belirlenmis gerilme, sekil
degistirme ve yer degistirmeler tiinel kazis1 sonucu olusmaktadir. Yeraltinda modelleme
yapilirken dikkat edilmesi gereken noktalar bulunmaktadir. Ciinkii yeraltt modellemelerinde
sonlu elemanlar agimin secimi, yapilacak ¢oziimlemenin dogrulugu ve yakinsakliginin
saglanmas1 6nemlidir. Bunun i¢inde ¢6zlimiin yakinsakligini en iyi sekilde belirleyecek sonu

eleman tipi ve boyutlarinin tercih edilmesi gerekmektedir (Degirmenci, 2019).

1.13. Konu ile Tlgili Yapilmis Calismalar

Ak (2005), yapmis oldugu calismada kaya malzeme igerisinde kazi calismalari
gerceklestirmistir. Gegici destek sistemi olarak tercih edilen piiskiirtme beton ve kalici
destekleme sistemi olarak kullanilmakta olan beton kaplama ile silindir kesitli tiinel
olusturmustur. Yapilan calisma esnasinda kazi ¢apt 9 m olarak belirlenmistir. Bu tez
calismasinda kazi ve destekleme calismalar1 farkli agsamalar seklinde modellenmistir. Tiinele
i¢ ve dis basing olarak iki farkli yiikleme yapilmistir. Modelleme bu c¢alismada iki boyutlu
ve li¢ boyutlu olarak iki sekilde yapilmistir. Dis yiiklii model sonuglar1 dikkate alindiginda
kaz1 yiizeyinin gecikme olmaksizin gegici destek sistemleri ile korunmasi ya da kazi
islemlerinin ¢ok kademeli olacak sekilde gerceklestirilmesinin uygun oldugu goriilmiistiir.
I¢ yiikleme durumunda ise 40 kPa’lik bir i¢ yiiklemeye 40 cm kalinliginda beton kaplamanin
yeterli oldugu goriilmiistiir.

Bulut (2007), yapmis oldugu ¢alisma kapsaminda yapi-zemin etkilesimi problemini
incelemek i¢in daha dnceden belirlenmis olan bir 6rnek ele almistir. Bu ornekteki yapa,
bolgede yapilan tiinel kaz1 ¢aligsmalar1 esnasinda bazi yapisal deformasyonlara maruz
kalmistir ve bosaltilarak miihiirlenmistir. Bu yapida tiinel kazi igslemleri sonucunda meydana
gelen ilave yer degistirmeler ya da gerilmeleri belirlemek i¢in {i¢ boyutlu olacak sekilde
zemin ve yapisal analizler yapmistir. Bunun yani sira bu ¢alismada tiinel agilmasi sirasinda
yapida olusabilecek hasarlari aragtirmistir ve bu hasarlar tizerinde durmustur. Yapilan
calisma sirasinda zemin modeli Plaxis 3D programi ile olusturmustur. Yapi yiikleri
sonucunda meydana gelen zemin oturmalari da Plaxis 3D programu ile belirlemistir. Ust yapi
analizlerinde ise ETABS programini tercih ederek yapidaki yer degistirmeleri hesaplamis ve
aletsel okumalar ile karsilastirmistir. Ust yapidaki yer degistirmelere bagl olarak yapidaki

hasar durumunu belirlemis ve yapinin hasar tespiti yapmigtir.
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Oztiirk (2007), yapmis oldugu ¢alismada tiineller hakkinda bir sentez calismasi
hazirlamistir. Bu sentez calismasi dogrultusunda teknik literatiir de bilinen ve yer alan bazi
tasarim yontemlerini ayn1 simgeleri kullanilarak sistematik olarak agiklamistir. Bilgisayar
programi gelistirilerek bu yontemlerin dogru ¢alistigimi sayisal uygulamalar yardimiyla
gostermistir.

Cecgen (2007), yapmis oldugu calisma kapsaminda tlinel ingaatlarinda uygulanan
‘semsiye-kemer’ ve ‘ayna donatilama’ yontemlerinin tiinel i¢ kisminda ve yiizeyde meydana
getirdikleri iyilesmenin etkisini farkli tipteki sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
incelemeyi amaglamistir. Semsiye- kemer borulari ve ayna donatilandirilmasinin tiinel
ingaat1 tizerindeki etkilerinin biyiiklik ve kapsamlarinin aragtirilmasi igin yapilan
parametrik ¢aligmalar i¢in iki boyutta sonlu elemanlar yontemi (FEM) prensibi
dogrultusunda c¢alisan Plaxis yazilimin1 kullanmayr tercih ederek analizlerini
gerceklestirmistir.

Osmanoglu (2007), yapmis oldugu ¢alisma esnasinda sonlu elemanlar yontemi olarak
kullanilan Plaxis programini tercih etmistir ve bu programi kullanarak farkli kesitte tiinel
analizleri gerceklestirmistir. Yapmis oldugu calisma kapsaminda alt1 farkli 6rnek iizerinde
incelemeler yapmistir. Bu incelemeler neticesinde Plaxis programi kullanarak ilk olarak
mevcut durumun geometrisi olusturmustur ve mevcut problemi goz Oniine alarak sanal
ortamda canlandirmalar yapmistir. Bu ¢alismalarin ardindan elde ettigi verilere dayanarak
gerekli ¢ozlimler lizerinde ¢alismalar yapmastir.

Cecen (2007), yapmis oldugu calisma kapsaminda Istanbul Metrosu Koska
tinellerinde daha oOnceden elde edilmis veriler 15183inda Koska Bolgesi tiinellerinin
deformasyon grafiklerini olusturmustur. Pek cok farkli etkeni géz oniinde bulundurarak
karsilastirmali analizler gerceklestirmistir. Bunun yani sira bir tiinel kazisinin bagka bir
tiinelin i¢ kisminda ve ylizey deformasyonlarina etkisi iizerinde incelemeler yapmistir. Son
adimda ampirik-yar1 teorik bagintilar yardim ile farkli iki kesit i¢in tahmini deformasyon
grafikleri olusturmustur. Maksimum teorik oturmalar ile ger¢ek oturmalari mukayese
etmistir ve bir dogruluk degeri belirlemistir. Bu degeri dikkate alarak gerg¢ek oturmalarin
kritik derecede olup olmadig1 konusunda incelemeler yapmustir.

Ilyasoglu (2008), yapmis oldugu c¢aligmada tiinel yaklasimi sirasinda olusturulan
portal sevlerin planlanmasi ve projelendirilmesinin ilke ve temelleri iizerinde durmus ve
incelemeler yapmistir. Bu dogrultuda giincel uygulama olan Istanbul Kagithane-Piyalepasa

tiinellerinde, Kagithane portal kazilar1 iizerinde yapilan uygulanma g¢aligmasini bu tez
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kapsaminda kullanmstir. Ilk olarak deneysel ¢alismalara yer vermistir. Analizlerde daha
gercekei sonuglar elde etmek amaciyla GeoSlope ve Plaxis programlari tercih etmistir.
Analizlerden elde edilen sonuglar1 karsilastirmistir ve sevlerin olmasi gereken minimum
tasarim ilkeleri belirlemistir.

Hajebi (2008), yapmis oldugu caligsma ile daha 6nceden yapilmis olan ikiz tiinellerin
cevresinde, gdz Oniine alinan tlinel glizergahi boyunca herhangi bir 6nemli geoteknik sorun
ile karsilasilmadigini belirlemek amaci ile ¢alismalar yapmistir. Elde edilen bu sonug
tizerinde durmustur. Yapmis oldugu arastirmalar neticesinde buna sebep olan etkenlerin
zemin arazi profilinin sik1 kum ve cakilli kat1 kil tabakalarindan meydana gelmesi ve TBM
tiinel kaz1 yonteminin tercih edilmesinin 6nemli oldugunu gérmiistiir.

Aktas (2009), yapmis oldugu caligma sirasinda ‘Kagithane-PiyalePasa Tiinelleri’
incelemistir. Tiinel giizergdhint jeolojik ve geoteknik acilardan dikkatli bir sekilde
incelemistir, yapilan sondaj ve deneysel calismalar ile birlikte kaya dayanim parametrelerini
belirlemistir. Yeni Avusturya Tiinel A¢gma metodu esaslart goz oniine alarak insa edilen bu
tiinellerin sonlu elemanlar yontemi ile analizlerini gerceklestirmistir. Degisik degiskenlerin
tiinel ve etrafina etkilerini incelemek i¢in olusturulan modeller iizerinde Plaxis 3D Tunnel
sonlu elemanlar programi ile yapilan analizleri degerlendirmis ve tiinellerin giivenli olarak
acilmasinda 6nemli olan parametrelerin olasi etkilerini belirlemek amaciyla caligsmalar
yapmistir.

Dogruoglu (2009), yapmis oldugu calisma ile tiinellerin agilmasindan kaynaklanan
yiizey deplasmanlarini degerlendirmek amaciyla ii¢ yontemin kullanilmasini uygun gorerek
gerekli ¢aligmalart yapmugstir. Birinci yontem ile Chow (1994)’a gore; kaz1 sebebine bagh
olarak zemin kaybini tiinel dogrultusu boyunca ¢izgisel yiik olarak kabul edip nokta yiikten
uzakta meydana gelen diisey deplasmanlarin ylizey deplasman dagilimlarinin elde etmistir.
Ikinci yontem olan Gauss Oturma Egrisi ile oturma dagilimlari hesaplamigtir. Ugiincii
yaklasim olan Plaxis 2D sonlu elemanlar metodu ile incelemis oldugu kesitler i¢in sayisal
analizler gerceklestirmistir. Elde etmis oldugu bu analiz sonuglarindan gergeklesen
deplasmanlara en yakin olan deplasman degerlerini veren hacim kayb1 oranlar1 belirlemistir.

Seker (2008), yapmis oldugu c¢alisma ile Cezayir’de olan Dogu Bat1 Otoyolu Projesi
bilinyesinde agilmakta olan ve iki tiipten olusan Bouina Karayolu tiineli uygulamasini
incelemistir. Yapmis oldugu incelemeler ve arastirmalar dogrultusunda elde ettigi veriler
yardimt ile sonlu elemanlar yontemi olan Plaxis 2D programu ile tiinel tasarimlar1 yapmaigtir.

Tiinel yapilarinin farkli agsamalarda insalarini modellemis, tiinel kaplamalarinda ve zemin
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yiizeyinde meydana getirdigi etkileri anlamaya c¢alismistir. Tiinellerin birbiri iizerinde
yapmis olduklar etkileri arastirmustir. Yeni Avusturya Tiinel Insa Yontemi prensiplerine
uygun olarak yapilan tiinel tasarimi ve uygulamalarinin deneyi ile birlikte sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak yapilan tasarimlar tiinelin {izerine gelebilecek olasi etkilerin
saptanmasinda yararli olabilecegini belirlemistir.

Yildirim (2009), yapmis oldugu ¢aligma kapsaminda kotii zemin tiirii olarak bilinen
sisen killerde tlinel agilmasi lizerine incelemeler gerceklestirmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
Istanbul ve Ankara’ da bulunan bazi tiinel uygulamalarini dikkate alarak hem normal
durumdaki zemin i¢in hemde iyilestirilmis zemin durumdaki zemin i¢in toplam yedi adet
analiz yapmistir. Analizler sirasinda sonu elemanlar yontemi olarak Plaxis programini tercih
etmistir. Elde etmis oldugu analiz sonuglarim1 kildeki degisimleri dikkate alarak
degerlendirmistir. Yapmis oldugu calismalar dogrultusunda, analizler sonuglarina ve
grafiklere bagli olarak tiineldeki kemerlenmenin cabuk bir sekilde saglanmasi gerekliligi,
tiinel tasiyict tabakasina olan orta duvar ve nihai kaplama boyutlarimin disaridan gelen
basinca ve ylik dagilimina kars1 dayaniminin ne kadar 6nemli oldugunu ortaya koymustur.

Karamanli (2009), yapmis oldugu calisma ile tiinel agilmasi sirasinda yapilan
uygulama agsamalar1 ve tiinel kaplamasi {izerinde meydana gelen gerilme dagilimlarinin
belirlenmesine bagli olarak {i¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile analizler yapmustir.
Yapmis oldugu bu tez caligmasi ile tiinel agilmasina bagli olarak meydana gelen ylizey
oturmalarinin ve tiinel kaplamasi istiindeki yiiklerin tahmini i¢in kullanilan ydntemleri
incelemis ve bu yontemlerin verdigi tahminler, sayisal analizler sonucunda elde edilmis
sonuglar ile karsilastirmalar yapmistir. Mevcut yontemlerin sonuglar1 arasindaki
farkliliklarin sebepleri tizerinde durmustur ve yontemlerdeki kisitlamalarin sonuglar
arasindaki farkliliklarin temel nedeni olarak ortaya ¢ikarmistir.

Karademir (2010), yapmis oldugu c¢alisma ile paralel tiinel etkilesimi {izerinde
durmustur ve bir parametrik calisma yapmistir. Bu dogrultuda sonlu elemanlar yontemi olan
Plaxis 3D programi kullanarak analizler ger¢eklestirmistir. Analizler sirasinda ilk olarak bir
tiinelin insaatinin bitmesinin ardindan ikinci tlineli birinci tiinelin insaat asamalarinin sona
ermesinin hemen ardindan modellemistir. Analiz sonuglarina bagli olarak deformasyon ve
moment davranislarinin daha ¢ok zemin elastisite modiiliine ve tlineller arasinda birakilan
mesafeye gore etkilendigi sonucunu saptamistir. Ayrica analizler dogrultusunda
deformasyon ve moment davranisi iizerinde tiineller aras1 birakilan mesafe zeminin elastisite

modiiliine gore daha etki rol oynadig1 sonucunu da ¢ikarmistir. Analiz sonuglarina gore elde
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edilen diger bir sonu¢ da ortalama bir zeminin elastisite modiilii i¢in tiineller arasinda
mesafenin yaklasik 2,5-3D (D= tiinel ¢ap1) mesafe olmasi durumunda etkilesimin elimine
edilebilecegidir.

Atasoy (2010), yapmis oldugu calisma bu ¢alisma sirasinda agirlikli bir sekilde NATM
hakkinda detayli bilgiler vermistir. Bu dogrultuda NATM yonteminin ilkeleri, uygulamadaki
baslica fikirler, istasyonlar, saft ve tiinel insaatlar1 ile destekleme elemanlarini incelemistir.
Daha sonra farkli destekleme sistemleri, jeoloji, kaz1 asamalari, destekleme elemanlari, kazi
hizlar1, metrajlar ve maliyetler bakimindan mukayeseler yapmuistir.

Ucger (2012), yapmus oldugu calisma ile dnceden meydana gelmis depremler sirasinda
zarar gormiis tiinellerin gercek deprem hasar bilgilerinden faydalanarak tiinellerdeki sismik
hasar degerlendirmesinde kullanilmak iizere yeni hasar gorebilirlik egrilerinin ¢ikarilmasini
amaglamistir. Bu dogrultuda Bolu Tiinellerine ait 6nemli hasar bilgilerini bu calisma
kapsaminda 6rnek bir uygulama olarak kullanmistir. Tiinellerin sismik davranisini analitik,
yari-Statik ve tam-dinamik analiz yontemleri ile birlikte degerlendirmistir.

Oztiirk (2013), yapmis oldugu calisma ile birlikte ag-kapa yontemiyle olusturulan
dikdortgen enkesitli betonarme si1g tlinellerin tasarimlarinin  minimum maliyetle
saglanmasimi Yapay Ar1 Koloni ve Genetik Algoritma gergeklestirmeyi amaglamistir.
Yapmis oldugu ¢aligmalar ve elde ettigi veriler 1s18inda ag-kapa yontemi ile insa edilen
dikdortgen kesitli betonarme si1g tiinellerinin diisiik maliyet ile optimum tasarimlarinin
Yapay Ar1 Koloni Algoritmasi ve Genetik Algoritma ile gergeklestirilebilecegi ve ayrica bu
algoritmalarla geleneksel yonteme kiyasla daha ekonomik tasarimlarin yapilabilecegi
sonucuna varmistir.

Kasike¢1 (2014), yapmis oldugu ¢alisma ile metro tiinelleri- tistyap1 etkilesimi tizerinde
durmustur. Yapilan bu ¢alisma ile ayrica yapim asamalari siiren metro tiinelleri ingaatinin
istyap1 da olusturdugu etkileri ve listyapr da olusabilecek olan hasarlarin hasar seviyeleri
diizeylerini incelemeyi amaclamistir. Bu dogrultuda zemin, tiinel ve temsili iistyap:
modellemelerini sonlu elemanlar yontemi olan Plaxis programini kullanarak modelleme
islemini yapmistir. Metro tiineli-listyap: etkilesimini a¢iklamak amaciyla tiinel tiplerini,
zemin tabakalarin1 ve binalar farkli tipte kullanmay1 uygun gérmiistiir. Elde etmis oldugu
analiz sonuglar1 dogrultusunda binalarin temel seviyesinde hesaplanmis olan maksimum
diisey deformasyon degerleri ve maksimum agisal donme degerlerinin izin verilebilir

degerlerin altinda olup olamadigin1 belirlemistir.
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Tiirkoglu (2013) yapmis oldugu ¢alisma ile olumsuz zemin kosullarinda agilmis tiinel
gd¢iigiiniin iki boyutlu sayisal analizini yapistir. Bu amag dogrultusunda Ankara-istanbul
Hizli Tren Projesi kapsaminda BT24 Tiinelinin ¢okmesinin altinda yatan sebeplerin
anlasilmasi i¢in arastirmalar yapmistir. Bunun i¢in hem tiinel davranisin1 hemde ¢okme
mekanizmasinin anlasilabilmesi i¢in ingaat asamalar1 yapim sirasi iki boyutlu diizlemsel
birim deformasyon ve aksisimetrik sonlu eleman modelleri ile birlikte modellemistir.
Analizleri de piiskiirtme beton kaplamali invert kapanmali ve kapanmasiz olarak iki farkli
sekilde yapmustir. Olusabilecek olasi olumsuz zemin sartlarinin tiinel davranisi tizerinde
meydana getirebilecegi etkileri modelleyerek iki durum i¢in de degisik fay senaryolar1 ve
stinme etkilerini de ayrica géz onilinde bulundurmustur. Sonug olarak 6ngoriilmeyen zemin
kosullarinin deformasyonlar1 biiyilk oranda arttirmis olabilecegi ve invertteki birincil
kaplamada halka kapanmasi uygulanmamis olmasinin ¢dkmede anahtar rol oynadigi
sonucuna varmistir.

Svoboda vd. (2010), yaptiklar1 ¢alismada kentsel bir bolge icin NATM tiinel agma
yontemi tercih edilerek insa edilen tiinelin A sinifi tahminlerinde hipoplastik bir model
calismasinin uygulanmasi ilizerinde durmuslardir. Calismada sert bir kil zeminde kazi
calismalar1 gergeklestirilmistir. Tiinel genisligi 14 m iken Ortii kalinligi 6 mila 21 m arasinda
degiskenlik gostermektedir. Calisma sirasinda olusturulan model laboratuvar calismalari
sonucunda elde edilen veriler kullanilarak kalibre edilmistir. kullanilan parametreler ise
kesifsel bir sapmadan bulunan izleme verileri yardimiyla optimize edilmistir. tiinel kazi
caligmalarinin ardindan olusturulan modelin ylizey oturmalarinin, yilizeyde meydana
gelebilecek yatay ve diisey yer degistirmelerinin derinlik ile dagilimimnin dogru tahmin
edildigi goriilmiistiir. Yapilan calismalar neticesinde taneler arasi gerinim kavrami
kullanilarak gelistirilmis kil zeminler i¢in hipoplastik modelin yiizey oturmasi, yiizeyde
meydana gelen yatay ve diisey yer degistirmelerin derinlik ile dagilisinin dogru tahminler
verdigi sonucuna varilmastir.

Burjus (2015), yapmis oldugu calisma ile killi zeminlerdeki tiinel insaatlarinda
meydana gelen yiizey deformasyonlarinin tahmini tizerinde durmustur. Bu dogrultuda sonlu
elemanlar metodu olarak kullanilan Plaxis programini tercih ederek zayif bir zeminde tiinel
insa caligmalar1 esnasinda meydana gelebilecek oturmalar ve yer degistirmeleri 6nceden
tahmin etmek amacglanmistir. Calismada kullanmis oldugu zemin Ozelikleri i¢in gercek

verilerden yararlanmistir. Bu verileri sayisal analizlerde kullanmistir. Yapmis oldugu
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calismanin son kisminda ise bir yapiy1 temsil eden modelin bir yilizey yilikiiniin yerini
degistirerek tiinel lizerinde biraktigi etkileri aragtirmistir.

Salman (2014), yapmis oldugu calisma ile tiinel kazis1 sonucunda meydana gelen
zemin oturmalarin ve bu oturmalarin mevcut yapilara olan etkilerinin incelenmesi {izerine
arastirmalar gerceklestirmistir. Bu calismas1 kapsaminda Uskiidar Umraniye Cekmekoy
Metro Projesi’nde Cekmekdy ilgesinde NATM yontemi kullanilarak kazilan genis hacimli
bir makas tiinelinin mevcut iist yapilara olan etkiler iizerinde durmustur ve Burland
yontemini tercih ederek bu yontem ile birlikte bina hasar degerlendirmesi yapmustir.

Huang vd. (2015), yaptiklar1 ¢alismada geoteknik parametrelerin boylamsal olarak
degisimini gbéz Oniline alarak kalkan tiinellerin boylamsal performansini analiz etmek
amactyla sonlu elemanlar yontemine bagli olarak basitlestirilmis bir prosediir
gelistirmislerdir. Bu dogrultuda tiinel yapisinin alt kisminda yer alan zeminin zemin
ozelliklerinin mekansal degisimini irdelemislerdir. Sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziimiin
gecerliligini analitik ¢oziimler ve gesitli varsayimlar ile birlikte model testleri kullanarak
teyit etmislerdir. Yapilan calismada basitlestirilmis sonlu eleman yontemi prosediiriiniin
uzamsal zemin degiskenligi ile bir kalkan tiinel yapisinin uzunlamasina performansini analiz
ederek kapasitesini belirlemek amaci dogrultusunda varsayim olarak bir 6rnek vermislerdir.
Caligmalara bagli olarak elde edilmis sonuclar dogrultusunda tiinel yapisinin genel
oturmasmin ana etkeni olarak zemin oOzelliklerinden etkilendigi, tlinel diferansiyel
oturmasinin ise mevcut zemin Ozelliklerinin dalgalanmasinin varyasyonu ve dl¢eginden
fazlaca etkilendigi goriilmiistiir.

Cing6z (2013), yapmis oldugu c¢alisma ile tiinellerin insa edilmesi sirasinda tercih
edilen NATM ve TBM yontemlerinin deneysel olarak maliyet ve siire kriterleri ile
karsilastirilmasini amaglamistir. Bu amag¢ dogrultusunda tiinel yapimi sirasinda tercih
edilmekte olan NATM ve TBM olan iki 6nemli yontem kiyaslanarak siire performansina
yapmis olduklart etkileri maliyet acisindan incelemistir. Calisma esnasinda metro
tiinellerinin insas1 esnasinda tespit edilen veriler dikkate alinarak hangi metodun hangi
sartlar altinda kullanilmasinin metro ingaatlar1 i¢in daha iyi olacag: iizerinde durmustur.
Yapmis oldugu analizler ve ¢alismalar sonucunda yeterli miktarda saft ve farkli kesitlerde
tiinellerin mevcut olmas1 durumunda 6zenli bir planlama ve yeterli sayida kaynaklarla
birlikte NATM yontemi uygulanarak yapilacak olan isin TBM yontemi uygulanarak

yapilacak olan ise kiyasla siire olarak daha erken tamamlanacagi sonucuna varmaistir.
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Ertiirk (2014), yapmis oldugu ¢alisma ile Suru¢ mevkiinde bulunan su tiineli tizerinde
geoteknik arastirmalar gerceklestirmistir. Bu dogrultuda Suru¢ ovasinin sulanmasi igin
yapilmis olan Sanliurfa tiineli giizergdhinda yer alan geoteknik ¢alismalar1 ve tiinel destek
tasarimi iizerine incelemeler gerceklestirmistir. Bunun i¢in saha calismalari, laboratuvar
calismalari, siireksizlik olgiimleri ve kinematik analizleri vb. gibi pek ¢ok caligsmalari
yapmuistir. Tiinel basinglari, yenilme zonu sinirlart ve destek tasarimlar1 gorgiil, analitik ve
sayisal yontemler olmak iizere ii¢ sekilde belirlemistir. Bunlarin dogruluklarinin tespit
edilmesinde ise convergence-confinement yontemi ve Plaxis yazilimimin kullanilmasini
tercih etmistir. Yapmis oldugu analiz sonuglarina gore onerilen destek sistemleri sayesinde
yer degistirmeler ve yenilme bolgesinin sinir1 azaltilmistir. Yer degistirmeler de ve plastik
zonunun yayiliminda en fazla azalmanin prekast beton kaplama destek sistemi ile elde
edildigi sonucunu gérmiistiir.

Ak (2015), yapmis oldugu calisma ile Ugkuyular ve Poligon Metro istasyonu
insaatinda diyafram duvar uygulamasini inceleyerek sonlu elemanlar yontemi olan Plaxis
programinda analizlerini gerceklestirmistir. Bu dogrultuda Fahrettin Atay ve Poligon
Istasyonlar1 i¢in iki boyutlu sonlu elemanlar ile statik analizleri yaparken, dinamik zemin
davranig1 analizleri i¢in ise bir boyutlu olacak sekilde analizleri gergeklestirmistir. Elde
edilen analiz sonuglar1 151¢inda iki metro istasyonunda simetrik ve simetrik olmayan
yiikleme kosullar1 sebebiyle farkli deformasyon davraniglari ve gerilme dagilimlarinin
olustugunu goérmiistiir. Her iki istasyonda dikkate alindiginda olusabilecek maksimum yer
degistirmelerin simetrik olmayan yiikleme kosullarindaki Fahrettin Atay Istasyonunda
meydana geldigi sonucuna varmistir.

Ozel (2016), yapmis oldugu calisma ile tiinel calismalarinda kullanilmakta olan delme-
patlatma yontemleri lizerinde durarak uygun bir tlinel modeli i¢in patlatma simiilasyonlari
sonucun da meydana gelebilecek titresimler ile bu titresimlerin yapilara etkilerini
arastirmistir. Bunun i¢in patlatma yiikiiniin tasariminda yeni bir yaklagim tiirli olan Esdeger
Elastik Sinir Yontemi yardima ile belirlenen patlatma yiikii sonlu eleman yontemini kullanan
ANSYS Workbench iizerindeki ¢esitli noktalardan Workbench yazilimi ile birlikte yapilan
hesaplar yardimi ile maksimum pargacik hizin1 belirlemis, geleneksel kontrol ydntemi
Olgekli Mesafe bagintis1 yardimi ile de ulasilan sonuglarin dogrulugunu teyit etmistir. Son
olarak da patlayicit nedeniyle olusan sarsintilarin tarihi yapt modeli {izerindeki etkilerini

arastirmistir.
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Alper (2016), yapmis oldugu ¢alisma ile kapanma- sinirlama yonteminin kaya ortamda
yer alan derin bir tiinel yapist i¢in uygulanabilirligi iizerinde durmustur. Bu dogrultuda
calismasinda convergence-confinement (kapanma-sinirlama) yontemini bir derin tiinel
tasarim Ornegi iizerinde inceleyerek bu yontemin daha iyi bir sekilde anlasilmasina yardimei
olmaya caligmistir.

Sarikaya (2018), yapmis oldugu calisma ile tlinel- yapi- zemin etkilesiminin zemin
bliylitmesine etkilerinin niimerik olarak incelenmesi iizerinde durmustur. Bu dogrultuda
olas1 bir depremin meydana gelmesi halinde tlinel, yap1 ve zemin etkilesiminin zemin
biiylitmesine olan etkilerinin arastirilmasi tizerine ¢alismalar gerceklestirmistir. Bu amaca
bagli olarak niimerik analizler i¢in Plaxis 2D sonlu elemanlar yontemi kullanmay1 yugun
gorerek analiz c¢aligmalarimi  gergeklestirmistir. Yapmis oldugu c¢alismalar ve bu
calismalardan elde etmis oldugu analiz sonuglarina bagh olarak tiinelin yapiya daha uzak
mesafede olmasi halinde ylizeyde depremden etkilenen bolgelerin daha genis bir yere sahip
oldugu sonucuna varmistir.

Degirmenci (2019), yapmis oldugu calisma dogrultusunda Orucglu Tiineli Gogiik
Bolgesinin Semsiye Kemer Yontemi ile desteklenmesi konusu iizerinde durmustur. Bu
calisma kapsaminda ‘Oruglu Tineli Goglik Bolgesi’ iizerinde calismalar yapmistir. Bu
amagla birlikte arazi incelemeleri, sondaj ¢alismalari, jeofizik incelemeler, laboratuvar
deneyleri gibi pek ¢ok calismay1 gerceklestirmistir. Yeni Avusturya Metodu prensiplerine
uygun olarak yapilan tiinelin analizlerini, sonlu eleman yontemi kullanilarak yapmuigstir.
Yapmis oldugu analiz sonuglarina gore incelenen tiinelin hem yeraltinda hemde yeriistiinde
meydana getirmesi beklenen yer degistirmelerin izin verilen sinirlar igerisinde oldugu, hi¢bir
goeme olasiligt bulunmadigi ve Onerilen desteklemelerin yeterli oldugu sonuglarina
varmistir.

Araz (2019), yapmis oldugu ¢alisma ile metro projelerinde yer alan tiinellerde ikinci
kaplama betonu olarak donatili piiskiirtme beton kullaniminin proje maliyetine ve siiresinde
meydana getirecegi etkilerin analizi {izerinde durmustur. Bu caligmanin amaci donatili
puiskiirtme betonun tercih edilmesi durumunda metro projelerine etkisi iizerine incelemeler
yapmaktir. Bunun i¢in iki farkl: tlinel belirlemis ve bu tiineller lizerinde hem tiinel kaplama
siireleri hemde maliyetlerin proje yonetimindeki énemi ve projenin tamamlanmasi igin
yapmis oldugu etkileri belirlemeye caligmistir. Ayrica ikinci kaplama olarak dokme beton
ile piiskiirtme beton kullanilmast durumunda hem proje siiresi hemde maliyetler agisindan

karsilastirma yapmistir. Bu dogrultuda analizler gergeklestirmistir. Yapilmis oldugu analiz
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sonuglar1 neticesinde donatili piiskiirtme beton ile tlinelin ikinci kaplamasinin yapilmasi
halinde klasik dokme beton ile yapilan tlinelin ikinci kaplamaya oranla hem siire olarak hem
de maliyet olarak daha ¢ok avantaj sagladigini gérmiistiir.

Aslan (2018), yapmis oldugu ¢alisma ile ikiz tiinel kazilarina bagli olarak olusan yiizey
oturmalarinin tahmini iizerinde durmustur. Yapilan bu ¢alismanin amaci Ikiz tiinel kazisina
bagli olarak meydana gelen tasmanlarin hem ampirik hemde sayisal yontemlerden
yaralanarak tahin edilmesi ve ayn1 zamanda Ongoriilen enine yiizey oturma profillerinin
aletsel gozlem sonucu neticesine gore oturma degerleri ile karsilastirarak yontemler
arasindaki yakinligin aragtirilmasidir. Bu ¢alisma sirasinda sayisal analizleri yapmak igin
sonlu elemanlar programi olan Plaxis 2D uygulamasini tercih etmistir. Yapilan caligsmalar
neticesinde kaya kiitlesinin elastisite modiiliiniin tlinel davranisina 6nemli bir etkisi
olmadigini, rijitlik azalirken oturma miktarinin artmasi ve diger parametrelerin yiizey oturma
formunda 6nemli bir etkisi olmadigi sonucuna varmistir. Ayrica zemine ait olan gevseme
katsayis1 degerinde meydana gelen artisin tasman miktarinda 6nemli bir etki yaratmadigini
da gormiistiir.

Ukritchon vd. (2017), yaptiklar1 ¢alisma kapsaminda derinlemesine dogrusal bir
sekilde artan kesme dayanimina sahip olan kil bir zeminde drenajsiz tiinel yiizii stabilitesini
lic boyutlu sonlu elemanlar yontemi yardimi ile birlikte analiz ederek irdelemislerdir.
Calisma sirasinda {i¢ adet parametrik calisma gergeklestirmislerdir. Bunun amaci ortii
derinligi orani, asir1 yiik stres faktorii ve lineer dayanim gradyan oraninin drenajsiz tiinel
yiizli stabilitesinin ylik faktorii izerinde meydana getirecegi etkileri irdelemektir. Yapmis
olduklar1 caligmalar dogrultusunda dogrusal dayanim gradyan oraninin, drenajsiz ylizey
stabilitesinin tahmin edilen kirilma mekanizmasinda meydan getirmis oldugu etkileri
tartisarak incelemeler yapmiglardir. Elde edilen verilere bagli olarak derinlik ile birlikte sabit
ya da lineer bir sekilde artan kesme mukavemeti profillerine sahip olan kil zeminlerde ii¢
boyutlu drenajsiz tiinel yiizii stabilitesi i¢in yaklasik bir kapali form ¢6ziimii 6nermislerdir.

Koca (2017), yapmis oldugu ¢alisma ile metro tiinelleri- zemin- temel etkilesiminde
0ge rijitliklerinin rolii lizerinde durmustur. Bu ¢alismada sonlu eleman yontemi ile birlikte
TBM ile beraber yapilan tiinel kazi isleminin mevcut halde bulunan bina temelinde meydana
getirebilecegi deformasyonlar, tiinel hatti {izerinde yapilacak olan binalarin tiinelde meydan
getirdigi  deformasyonlara etkiyen parametrelerin hassaslik analizi ile bulunmasi

amaglanmistir. Yapilan calismalar kapsaminda olusturulan modeller i¢in sonlu eleman



89

yazilimini tercih etmistir ve analizleri yapmustir. Sistem 6zelliklerinde degisiklikler yaparak
olumsuz kosullar olusturulmus ve bu dogrultuda incelemeleri gerceklestirmistir.

Uguz (2019), yapmis oldugu c¢alisma ile demiryolu tiinellerinde giivenli tiinellerin
dizayni iizerinde durmustur. Bu dogrultuda ¢alismasi kapsaminda Yiiksek Hizli Demiryolu
Tiinellerinde meydana gelebilecek olasi risk, tehlike, kaza vb. durumlara kars1 Uluslararasi
Demiryolu Birligi tarafindan 6nerilmis olan giivenlik tedbirlerini goz 6niinde bulundurarak,
Ankara- Istanbul Yiiksek Hizl1 Tren Giizergah tiinellerinde yapim asamas1 devam etmekte
olan giivenlik tiinellerini diger bir tabir ile kacis tiinellerini irdelemistir. Calisma sirasinda
destek sistemlerinin performanslarini incelemek i¢cin Phase 2 V8.014 bilgisayar
programindan yararlanmigtir. Yapilan arastirmalar ve incelemeler neticesinde siireksizlik
etkisinin olmadig1 veya az oldugu kaya kosullarinin sayisal analizler ile tahmin edilebilir
oldugunu gérmiistiir. Ayn1 zamanda siireksizliklerin sondaj ve yiizey gézlemleri yardimai ile
belirlenmesi halinde tiinelin sayisal analizler ile birlikte tahmin edilmesi durumunda eksik
verilerden kaynakli sorunlar yasandigini da ortaya ¢ikarmistir.

Birincioglu (2017), yapmis oldugu c¢alisma ile tiinel kazi- desteklemeleri ve hasir ¢elik
yerine sentetik fiber donati kullanimi iizerinde durmustur. Bu dogrultuda calismasi
kapsaminda zeminin jeolojik ve geoteknik yapisini belirlemek icin arastirmalar yapmus,
tiinel acilmasi i¢in gerekli kaya kiitle siniflandirmasini, iksa yontemini belirlemis B1, B2,
B3 zemin simiflarinda belirlenen hasir ¢elik yerine sentetik fiber kullanimi igin yapisal
tasarimini yaparak uygulamasini olusturmustur. Yapmis oldugu ¢aligmalardan elde etmis
oldugu yapisal tasarim neticesinde B1, B2, B3 zemin siiflarinda meydana gelebilecek
gerilmeleri sentetik fiber kullanarak kargilamistir. Yapmis oldugu ¢alismalar ve elde ettigi
sonuglar 1518inda uygun zeminlerde piiskiirtme betonda meydana gelebilecek kesit
tesirlerine cevap verebilecek sentetik lifli fiber donati dozajinin belirlenmesi durumunda
hasir ¢elik olmaksizin piiskiirtme beton da olusabilecek kesit tesirlerinin sentetik lifli fiber
donatinin giderilebilecegi sonucunu gorilmiistiir.

Gedik (2018), yapmis oldugu caligsma ile tlinel ¢evresindeki kaya parametrelerinin
metasezgisel tabanli geri hesaplanmasi tizerinde durmustur. Bu ¢alisma ile birlikte betimsel
tavlanma ve siirli optimizasyonu yontemleri yardimi ile sonlu elemanlara dayanmakta olan
geri hesaplama yontemi gelistirilmesi {izerinde calismalar yapmustir. Uzerinde ¢alisma
yapilarak gelistirilen geri hesaplama platformu Ankara- Istanbul Hizli Tren Projesi
icerisinde yer alarak insa edilen ayni1 zamanda Yeni Avusturya Metodu kullanilarak acilan

T26 Tiineli caligmalar1 esnasinda Olglilen deformasyon verilerini kullanarak test etmistir.
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Ayrica tiinel gevresinde mevcut olan gerilmelerin de geri hesaplanmasini saglamistir.
Yapilan bu ¢aligma ile tiineller i¢in kullanilan geri hesaplama yontemlerinden metasezgisel
optimizasyon algoritmalarini ve sonlu elemanlar yontemini kullanarak dogru parametrelerin
daha hizli ve daha yakin sekilde elde edilmesini miimkiin kilmistir.

Bulut (2018), yapmis oldugu ¢alisma ile 6rnek bir NATM tiinelinde kaz1 derinliginin
deformasyonlara etkisinin arastirilmasi lizerinde durmustur. Bu dogrultuda caligmasi
kapsaminda tiinel insaatlarinda tercih edilen ve kullanilan yontemler ile birlikte deformasyon
konusu {izerinde durmustur, ayn1 zamanda Kocaeli bolgesinde NATM ile insa edilmesi
diistiniilen bir metro projesinin verileri yardimi ile sonlu elemanlar yontemi olarak kullanilan
Plaxis 2D programinda modelleme yapmustir. Yapilmasi diisiiniilen tiinelin mevcut zeminin,
yiizey seviyesinden olan derinliginin deformasyonlara olan etkilerini ve gilivenlik sinirini
belirlemeye ¢aligmstir.

Hadley (2018), yapmis oldugu calisma kapsaminda derin tiinel aynalarinin sismik
stabilizesi iizerine eksenel simetrik sonlu elemanlar yontemiyle bir inceleme yapmustir.
Yapmis oldugu bu caligsma ile birlikte sismik yiiklerin ayna stabilitesinde meydana getirecegi
etkilerin anlasilmasint ve aynm1 zamanda tasarim sirasinda kullanilabilecek faktorlerin
Onerilmesini saglamayr amaglamistir. Bu amag¢ dogrultusunda eksenel simetrik sonlu
elemanlar metodu yardim ile sismik yiiklerin etkisi altinda ayna stabilitesini inceleyerek
elde etmis oldugu sonuglar ile literatiir de mevcut olan limit analizi Slglimleri arasinda
kiyaslama yapmistir. Yapmis oldugu c¢aligmalar neticesinde tlinel ayna kisminda artan
sismik yiiklerin etkisi altinda stabilitenin korunabilmesi amaciyla aynanin tistiindeki destek
basicinin artirilmasi gerekliligini ortaya ¢ikmaistir.

Sacar (2019), yapmis oldugu caligsma ile aliivyal ve sivilasabilen zeminlerde tiinellerin
deprem risk analizi lizerinde durmustur ve uygulama 6rnegi olarak da Adapazar1 6rnegini
dikkate almistir. Bu dogrultuda ¢aligmasinda tiinel yapilarindaki sismik performansin
degerlendirilmesi amaciyla niimerik analizler gerceklestirerek sivilasma ve oturma
parametrelerinin neden oldugu hasarlar dikkate alarak gerekli caligmalar yapmistir.
Caligmada Adapazar1 zeminlerini dikkate alarak bu tiir zeminlerde yapilacak bir tiinel i¢in
farkli derinlik, ¢ap ve kalinlik degerlerinin sivilagma egilimine, maksimum yer ivmesine ve
zemin deformasyonlarina olan etkileri iizerinde durmustur. Yapmis oldugu caligmalar
neticesinde Adapazari zeminlerinde insa edilebilecek tiinel i¢in derinlik, cap ve kalinlik i¢gin

Oneriler sunmustur.
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Donder (2019), yapmis oldugu ¢aligsma ile Topgam tiineli deformasyonlarinin rastgele
kiime sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanmasi lizerinde durmustur. Bu dogrultuda
caligmas1 kapsaminda rastgele kiime sonlu elemanlar yontemini kullanarak elde etmis
oldugu tiinel deformasyon sonuglarinin arazi 6l¢timleri ile mukayese edilmesi i¢in ¢aligmalar
yapmistir. Bu ¢alisma i¢in Ordu sehrinin bir ilgesinde yer alan Topgam tiinelinin bir kesiti
uygun goOrmiistiir. Modelleme islemini 2 boyutlu olarak gerceklestirmistir. Yapilan
caligmalar ve analizler ile birlikte Topgam tiineli i¢in sahada yapilan deformasyon 6l¢iimleri
ile olasiliksal grafiginden elde edilen verileri mukayese etmistir. Bu mukayese sonucunda
olasiliksal dagilim grafigindeki maksimum ve minimum araliklarin saha o6lgiimlerinin
icerdigi sonucunu ortaya ¢ikarmistir.

Akin (2019), yapmis oldugu ¢alisma ile killi zeminlerde NATM ile agilan tiinellerin
deformasyon tahmini iizerine calimalar gerceklestirmistir. Bu calisma kapsaminda istanbul
ilinde yer alan Cekmekdy ile Uskiidar mevkileri arasinda bulunan yapim asamalarmin sona
erdigi tiinel glizergahinda killi zeminde Yeni Avusturya Yontemi kullanilarak yapilan makas
ve peron tiinelleri arastirilmgtir. ik olarak tiinel giizergahinin ilgili kesimleri jeolojik ve
geoteknik incelemelerin gerceklestirilmesi icin ele alinmistir. Yeni Avusturya Metodu
ilkelerine dikkat edilerek olusturulan bu tiinellerin insasi1 geoteknik Slgiimler ile yapilmis,
tiinel i¢ kism1 ve zemin yiizeyinde meydana gelen hareketler irdelenmistir. Yapilan analizler
neticesinde tiinel insas1 esnasinda yiizeyde olusabilecek oturmalarin pratik amaglar
dogrultusunda tahmini i¢in bir bagint1 elde edilmis ve dnceki yapilan ¢aligmalarla mukayese
edilmistir. Kontrol 6l¢iimleri dikkate alinarak ytlizeyde olusabilecek oturmalarin tahmini i¢in
yeni bagintilar olusturulmaya caligilmistir.

Alan (2019), yapmis oldugu calisma ile tiinelden kaynaklanan yiizey oturmalarinin
sayisal analizler ile incelenmesi lizerinde arastirmalar gerceklestirmistir. Bu ¢alisma ile son
zamanlarda tiinel insalarinda, 6zellikle kent icinde yer alan tiinellerdeki deformasyon ve
stabilite problemlerine sebebiyet vermemek amaci ile kullanilan TBM ile yapilan tiinel
insalarinda olusabilecek yiizey oturmalari ve deformasyonlar iizerinde arastirmalar
gerceklestirmistir. Bu amag dogrultusunda cesitli sayisal analizler yapmistir. Yapmis oldugu
sayisal analizler neticesinde elde ettigi verileri, literatiirdeki mevcut ampirik bagitilar ile
mukayese etmistir. Bu mukayeseler sonucunda TBM etkisinde yiizeyde meydana gelen
oturma ve deformasyonlarla ilgili degerlendirmeler yapmustir.

Paternesi vd. (2017), yaptiklar1 calisma kapsaminda ii¢ boyutlu sonlu elemanlar

yontemini kullanarak gerceklestirilen analizleri donatili ve donatisiz tiinel kaz1 yiizeylerinin
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sayisal bir ¢aligmasini gerceklestirmislerdir. Calismaya bagl olarak elde edilen sonuglar,
geleneksel limit denge yonteminin sonuglar1 ve daha 6nceki sayisal ¢aligmalara dayali bir
sekilde analitik bir ¢oziim ile mukayese edilmistir. Son olarak da deformasyon tepkileri
degerlendirilmistir. Caligma sirasinda ayrica ylizey takviyelerinin faydalar iizerinde de
durulmustur.

Zhang vd. (2020), yapmis olduklari ¢alisma kapsaminda Norve¢ Geoteknik Enstitiisii
(NGI) tarafindan Aktif- Dogru- Kayma- Pasif kavramina (NGI- ADP modeli) bagh olarak
gelistirilen anizotropik bir zemin modelini sonlu elemanlar metodunu kullanarak analiz
etmislerdir. Bu ¢alismada da 682 vaka modellenmistir. Bunun sebebi gdmme derinligi, tiinel
merkezden merkeze uzaklik, toprak mukavemeti, rijitlik oranit ve anizotropi derecesi
seklinde siralanan bes temel parametrenin ¢ift tiinel yapisal kuvvetleri {izerinde meydana
getirdigi etkilerin analiz etmektir. Bu bes temel parametre ikiz tiinel diizenlemelerini ve
yeralti toprak 6zelliklerini kapsamaktadir. Tiinel kaplamalarinda egilme momentine ve itme
kuvvetine etki eden 6nemli faktorleri sirasi ile belirtmek gerekirse tiinel mesafesi ve tiinelin
tizerinde yer alan zemin derinligidir. Yapilan calismalar neticesinde ikiz tiinel insaatinin
simiilasyonu sirasinda tiineli ¢evreleyen zeminin anizotropi derecesinin ¢ok énemli oldugu
sonucuna vartlmistir. Zemin anizotropisinin dikkate alinmamasi durumunda ise ciddi
tasarim hatalarinin meydana gelebilecegi anlasilmistir. Yapilan calismalar sonucunda
gelistirilen tahmin modeli yardimi ile birlikte projelerin belirli hedef giivenirlilik
endesklerini karsilamak amaciyla miihendislerin ikiz tiinellerin yapisal tepkisini daha dogru
tahmin etmelerine olanak saglamaktadir.

Giines (2021), yaptig1 ¢alismada sorunlu zemin kosullarinda tiinel aginiminin sayisal
degerlendirilmesi yapilarak bir vaka 6rnegi incelenmistir. Sahadan elde edilmis konverjans
Ol¢timlerinin olumsuz zemin sartlar1 altinda TBM ve NATM metotlar ile tiinel aginimini
degerlendirmektir. Yapmis oldugu ¢aligmalar esnasinda saha performansi ve sayisal analiz

sonuglarini, tasarimsal ¢éziimlerin etkinligi ile birlikte kiyaslama yaparak irdelemistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deneysel Calismalar

2.1.1. Zeminin Fiziksel ve Kivam Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu tez kapsaminda laboratuvar deneyleri TS 1900-1 ve TS 1900-2 dikkate alinarak

yapilmustir.

Zeminin temel fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesi

amaciyla araziden

orselenmemis numuneler alindi ve laboratuvara getirildi. Laboratuvara getirilen bu

orselenmemis numuneler lizerinde dogal birim hacim agirlik deneyi, su muhtevasi deneyi,

Ozgil agirlik deneyleri sirasiyla yapilmistir. Deneylerin yapilmasinin ardindan gerekli

hesaplamalar yapilarak zemine ait bosluk orani, porozite, doygunluk derecesi, doygun birim

hacim agirlik degerleri belirlenmistir. Zeminin temel 6zelliklerini belirlemek amaciyla

yapilmis olan deneylerden elde edilen veriler kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Bu

hesaplamalara bagli olarak elde edilen bulgulara Tablo 2.1°de yer verilmistir. Asagida Sekil

2.1°de yapilan deneyler sirasinda kullanilan bazi deney aletlerine yer verilmistir.

Tablo 2.1. Deney sonuglarina gore zeminin temel 6zellikleri

Doygun
Temel Ozellikler | Birim Hacim | Bostuk | pp . | Doyzualuk
5 Oram Dereces1
Agurlikc o a. (%) S (o
Numune Adi Y, (KN/ m’) e. ("o) . (Y0)
A-1 19.15 94.8 48,7 94.9
A2 19.1 85.2 46 96.4
A3 19.7 784 43.9 94,6
A4 19,00 72.3 12 100
AS 19.8 704 41,3 95,3
A6 20.1 71.2 41.6 64.5




Sekil 2.1. Laboratuvarda kullanilan baz1 deney aletleri
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Zemin numuneleri iizerinde dogal birim hacim agirlik deneyi, su muhtevast deneyi,

Ozgil agirlik deneyi yapilmistir. Zeminin plastisite 6zelliklerini belirlemek amaciyla likit

limit deneyi ve plastik limit deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda

plastisite indisi hesaplanmistir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar asagida Tablo

2.2’de verilmistir. Sekil 2.2°de likit limit ve plastik limit deneyinde kullanilan deney

aletlerine yer verilmistir.

Tablo 2.2. Zemin numuneleri {izerinde yapilan deneylerin sonuglari

Dogal Birim e Likat Plastik | Plastisite
Deneyler : ; Su Ozgil . o .
Hacim Agirhik ) . Limit Limit Indisi
(KN/m®) Muhtevasi Agirh.k %) @D (%)
Numune (% (g/cm®) : :
A-1 18,904 32.007 2,782 58.716 0332 25,516
A-2 18,926 30,615 2,684 68.043 0344 33,643
A-3 19,485 26,049 2,734 78311 0,300 48311
A4 19206 29500 2,556 72,671 0,366 36,071
A-5 19,392 25,136 2,666 74,029 0344 39,629
A-6 18,615 16,5 2,728 66,319 0314 34,919
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Sekil 2.2. Likit limit ve plastik limit deneyinde kullanilan aletler

Zemin numunesi ilizerinde organik madde tayini yapilmistir. Bu deney sirasinda
zeminin etiivde kurutulmus ve kurutulmamis hali iizerinde iki tane likit limit deneyi
yapilmustir. Elde edilen sonuglar kullanilarak hesaplamalar yapilmistir ve zeminin inorganik

oldugu belirlenmistir.

Likit Limit (Etiivde Kurutulmus _ 65,722
Likit Limit (Kurutulmamis) 61,538

= 1,068 > 0,75

2.1.2. Zeminin Konsolidasyonu
2.1.2.1. Konsolidasyon Deneyi
Konsolidasyon deneyinin amaci, mevcut zeminde meydana gelen oturmalarin, oturma

oranlarinin, permeabilitenin ve sikisma katsayilarinin hesaplanarak belirlenmesidir. Asagida

Sekil 2.3’te deney sirasinda kullanilan aletlere yer verilmistir.
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Sekil 2.3. Konsolidasyon deneyi sirasinda yapilan yiiklemeler ve deformasyon
saati

Konsolidasyon deneyinde yapilan yiiklemelerin ardindan tam bosaltma yapilmistir.
Konsolidasyon deneyinden elde edilen veriler dogrultusunda gerilme- deformasyon grafigi

cizilmistir. Bu gerilme- deformasyon grafiginde yiiklemenin yapildigi kismina cizilen

ref
tegetin egiminden B seklinde ifade edilen referans tanjant rijitligi belirlenmistir. Asagida

Sekil 2.4’te gosterilmistir.

Gerilme (kPa)
700

600
500
400
300
200

100 > Eref

/ eod
0

0 001 002 003 004 005 006 007 0,08
Sekil Degistirme (£, )

Sekil 2.4. Konsolidasyon deneyinden elde edilen gerilme- sekil degistirme
grafigi
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2.1.3. Kayma Direnci Parametrelerinin Belirlenmesi
2.1.3.1. Uc Eksenli Basin¢ Deneyi

Ug eksenli basing deneyi zemin parametrelerinin belirlenmesi amaciyla kullanilan bir
deneydir. Ug eksenli deney sirasinda zemin numunesi iizerinde miimkiin oldugunca arazi
kosullar1 olusturulmaya dikkat edilir. Ug eksenli basing deneyinden elde edilen verilerden

de Hardening Soil modelin parametrelerinin belirlenmesinde yararlanilmistir. Deney

ref

sonuclar1 dikkate alinarak elde edilen asagida verilmis Sekil 3.2°deki grafikten Eso (ti¢

ref
eksenli deneyden referans sekant rijitligi) ve Ey ( U¢ eksenli deneyden referans bosaltma

sertligi) belirlenmistir. Asagida Sekil 2.5’de gosterilmistir.

Gerilme ( o, — 0y )

450

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Sekil Degistirme (£, )

Sekil 2.5. Ug eksenli deney sonucunda elde edilen gerilme- sekil degistirme grafigi

2.1.3.2. Kesme Kutusu Deneyi

Kesme kutusu deneyinin amaci zeminin kayma direnci parametreleri olan kohezyon
ve kayma mukavemeti agisinin belirlenmesidir. Kesme kutusu deneyi sabit diisey yiik altinda
kare ya da silindir seklindeki numunelerin ortadan kesilmesi ile gergeklestirilmektedir.

Deney sirasinda kullanilan deney aleti Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.6. Kesme kutusu deneyinde kullanilan deney aletleri

Kesme kutusu deneyinden elde edilen sonuglar dogrultusunda zeminin kayma direnci
parametreleri belirlenmistir. Tablo 2.3’de kesme kutusu deneyinden elde edilen zemine ait

kayma direnci parametreleri verilmistir.

Tablo 2.3. Zeminin kayma direnci parametreleri

Kohezvon (c)
0,487 (kgf'em?)- 47,73 kPa
Kayma Mukavemeti Acis1 ()
13,5°

2.1.4. Zeminlerde Stabilizasyon islemi

Zeminlerin iyilestirilmesi mevcut zeminin 6zelliklerini farkl fiziksel, kimyasal ya da
biyolojik yontemler yardimi ile gili¢lendirilmesi esasina dayanmaktadir. Zemin oturma ve
tasima giicli bakimidan yetersiz ise bu durumda zemin igerisinde yer alan bosluklar
mekanik araglar kullanilarak azaltilabilir, farkli karisimlar yardimi ile doldurulabilir, yer alt1
su seviyesi diisiiriilebilir ya da mevcut zeminin su igerigi azaltilabilir (Ayan, 2009).

Zeminlerin stabilizasyonu sirasinda iki farkli se¢enek kullanilabilmektedir. Bunlardan
biri zemine kireg, bentonit, ¢cimento, mermer tozu gibi herhangi bir katki maddesi ilave
edilmesi sonucu zeminde kimyasal reaksiyon meydana getirerek zeminin giiglendirilmesidir.
Bu sekilde yapilmis olan zemin stabilizasyon islemine kimyasal stabilizasyon denilmektedir.

Diger segenek ise mevcut zemin igerisine herhangi bir katki maddesi ilave edilmeden
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zeminde kimyasal reaksiyon meydana getirmeden zemini giiclendirmedir. Bu sekilde
yapilmis olan zemin stabilizasyon islemine de mekanik stabilizasyon denilmektedir (Gticek,
2011).

Zemin iyilestirme calismalar1 tagima giicli yetersiz olan zeminlerin tagima giiciinii
arttirmak, zemin gegirimliligini azaltmak, zeminde meydana gelebilecek sisme ve kabarma
gibi etkileri azaltmak, olusabilecek oturma miktarini ve deformasyonu azaltmak gibi pek ¢cok
ama¢ dogrultusunda  gerceklestirilebilmektedir. Zemin stabilizasyon c¢aligmalar
dogrultusunda mevcut zeminin mukavemeti artar, sivilagma riski azalir, ge¢irimliligi azalir,
sikisabilirlik azalir, permeabilitesi azalir. Zemin iyilestirme ¢alismalar1 sonucunda kumlu

zeminlerde sikilik, killi zeminlerde ise kivam iyilesmektedir (Cinar, 2014).

2.1.4.1. Stabilizasyon I¢in Numune Hazirlanmasi

Bu tez calismasinda kil zeminde yer alacak olan tiinel yapisinin kaplamasi etrafina
farkli kalinliklarda stabilizasyon yontemi ile iyilestirme yapilmistir. Zemin stabilizasyonu
sirasinda katki maddesi olarak ¢cimento kullanilmistir. Kil zeminin ¢imento ile stabilizasyonu
icin dort tane numune hazirlanmistir. Numunelerin hazirlanmasi sirasinda kullanilan
kaliplarin ¢apt 50 mm, yiiksekligi ise 121 mm’dir. Kaliplarin hacminden yararlanarak
kullanilmasi gereken zemin ¢imento ve su miktarlart hesaplanmistir. Sekil 2.7°de numune
hazirlanmasi1 agsamalar1 gosterilmistir. Sekil 2.8’de numunelerin hazirlandig: kaliplara yer

verilmistir.

Sekil 2.7. Numune hazirlama agamalari
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Sekil 2.8. Numunelerin hazirlandig: kaliplar

Kil zeminin ¢imento ile stabilizasyonu icin gerekli hesaplamalar yapilmistir. Bu
hesaplamalar dogrultusunda doért adet numune hazirlanmistir. Bu numuneler dikkatli bir
sekilde desikatore yerlestirilmistir. Dort adet numunenin ikisi tizerinde yedi giin sonunda,
diger ikisi lizerinde ise 28 giin sonunda {i¢ eksenli basing deneyleri yapilmak tizere desikator
de bekletilmeye birakilmistir. Sekil 2.9°da desikatorde kiir amaciyla bekletilmeye birakilan

numuneler gosterilmistir.

Sekil 2.9. Hazir hale getirilen numuneler

Kil zemin 400 dozaj ¢imento kullanilarak stabilize edilmistir. Stabilize edilmis kil
zeminde modelleme islemi sirasinda Mohr-Coulomb modeli tercih edilmistir. Yapilacak
olan bu modelleme sirasinda zemine ait kayma direnci parametrelerini belirlemek amaciyla

tic eksenli basing deneyi yapilmistir. Bu deney sirasinda daha 6nceden hazirlanip desikatorde
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kiir amaciyla 7 gilin ve 28 giin bekletilmis numuneler kullanilmigtir. Niimerik ¢aligmalar
sirasinda 7 giin kiirde bekletilmis olan numunelerin deney sonuglart kullanilmistir. Giinliik
yasamda tiineller insa edilirken 28 giin beklemek ingsaat siiresini ve yapilacak c¢aligsmalari
olumsuz sekilde etkileyeceginden 7 giin kiirde bekletilmis olan numuneler kullanilmistir.
Deney sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda gerilme-sekil degistirme grafigi

cizilmistir. Cizilen gerilme-sekil degistirme grafigi asagida Sekil 2.10°da verilmistir.

Gerilme ( oy — 0y )

0 =
0 0005 001 0,015 o002 0025 003 0035 004 0,045

Sekil Degistirme (£, )
Sekil 2.10. Ug eksenli basing sonucu cizilen gerilme-sekil degistirme grafigi
Deneyden elde edilen sonuglar dogrultusunda zemine ait kohezyon ve kayma

mukavemeti acist degerleri hesaplanmigtir. Bu degerler hesaplanirken asagida verilen

bagintidan yararlanilmistir. Tablo 2.4’de zemin parametrelerine yer verilmistir.

Tablo 2.4. Zemin parametreleri

Kohezyon (c) (kIN/m?)

120,26
Kayma Mukavemeti Acisi (D)
57.44°
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2.2. Niimerik Cahismalar

2.2.1. Kil Zeminde TBM ile Tiinel Yapisinin Modellenmesi

Tiinel calismalar1 esnasinda kullanilan tiinel delme makinesi igerisine taginan ve
birbirine civatalanabilen prefabrike beton halkalar, tiinel yapilarinda ¢ogunlukla kalkan tiinel
kaplamasini olusturmak i¢in kullanilmaktadir.

Yapilan bu ¢aligmada tlinel agma makinesi olarak TBM tercih edilmistir. Tiinel kazisi
sirasinda kullanilan TBM makinesi 9 m uzunluguna ve 8,5 m ¢apa sahiptir. Tiinellerde
kaplama caligmalar1 esnasinda tiinel agma makinesi (TBM) sabit kalmaktadir. Tiinel
caligsmasi sirasindan bir tlinel kaplama halkasi tamamen olusturulduktan sonra bir sonraki
tinel kaplamasin1 olusturmak i¢in Oncelikle zeminde yeterince kazi islemi
gerceklestirilmektedir. Tiinel yapisinda genel olarak insaat siireci yaklasik olarak 1,5 m
uzunlugunda bir tiinel halkast uzunlugu ile tiinelin insa calismalar1 asamalara
ayirilabilmektedir. Tiinel geometrisi olusturulurken tiinel yapisi yarim simetrik olarak
modellenmistir. Tiinel modeli x ekseni dogrultusunda 20 m genisliginde, y ekseni
dogrultusunda 80 m genisliginde ve 18 m derinlikte olacak sekilde olusturulmustur. Sekil

2.11°de Plaxis programinda modelleme islemi gosterilmistir.

PLAXIS 3D: TUNNEL-TEZ-1-CLAY- 1.
File Edit View Structures Options Expert Help

BH A %GBS ABON B e A Q| 6P
Selection explorer [\s
® ..
-
%
an s
boa
asa
Model explorer @
Attributes library
(&) Geometry ~
@) Boreholes Q
@) Soils 2
@) Plates
@ Surface contractions *y
@) Surface loads Uy
@) Interfaces &
@ T
-
=+
+
=

Command ling
Session | Model history

OK
83e9> _view Phase_5

Sekil 2.11. Plaxis 3D programinda modelleme islemi
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Zemin modellemesi sirasinda tek bir zemin kullanilmistir. Modelleme kil zeminde
gercgeklestirilmistir. Kil zemin Hardening soil olarak modellenmistir.

Hardening Soil Model peklesen zemin modeli olarak da adlandirilmaktadir. Bu model
ile birlikte 6zellikle gerilmeye bagh olarak rijitlik artisi, ti¢ farkli rijitlik parametresi ile
birlikte yiikleme- bosaltma ve elastik- plastik ayrimmin dikkate alinmasi ile birlikte
yapilacak modelin gerilme- sekil degistirme davranisi gercege en yakin sonucu verecek
sekilde olusturulur (Sengiin, 2013). Bu modelleme yontemi hem kohezyonlu hemde
kohezyonsuz zeminler icin kullanilabilmektedir. Ancak asir1 derecede konsolide olmus
killerin davranislarinin modellenmesinde dikkat edilmelidir. Bunun nedeni bu tarz
zeminlerin davraniglari ¢ok karmasik olmakla birlikte bu davranislar1 etkileyen bir¢ok
faktoriin mevcut olmasidir (URL- 6).

Zemine ait genel bilgiler ve zemin parametreleri Tablo 2.5. ve Tablo 2.6’da

verilmigtir. Sekil 2.12°de Plaxis 3D programinda malzemelerin olusturulmasi gosterilmistir.

Tablo 2.5. Zemin tabakasinin genel bilgileri

Genel
Malzeme modeli | Hardening Soil
Drenaj tipi Direnajli
Toeee (KN /m?) 15
To (KN/m?) 19

Tablo 2.6. Modelleme sirasinda kullanilan zemin parametreleri

Zemin Parametreleri | Parametre Degerlen
EZ (kPa) 10625
EZ (kPa) 15200
E¥ (kPa) 33710
¢ (kPa) 48
¢ 13.5
v 0.20
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L-TEZ-: AY-1P3D"
Staged construction Phases Options Expert Help

A X B @AM ON S ee|aald| 4P
e Material sets
25 |
-
-1 B Project materials
2 = -
se_s]
- hd [ concreTe
[ 2ET-GROUTING
1 5)
ntractions
ads
dtions [ dew. J{ edt. [ [somest | | - 27,924 0,000)
Command line Copy Delete
Session | Mode hi
. || [ e ]
oK
389> _view =

Sekil 2.12. Plaxis 3D programinda malzemelerin olusturulmasi

Modelleme sirasinda tiinel i¢ ¢ap1 4 m, tiinel dis ¢ap1 ise 4,25 m olarak modellenmistir.

Sekil 2.13’de Plaxis 3D programu ile olusturulan tiinel geometrisine yer verilmistir.

nand line

N | Model history

Sekil 2.13. Tiinel geometrisinin modellenmesi
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Tiinel kaplamasinda kullanilan beton malzeme 6zellikleri Tablo 2.7’de verilmistir.

Tablo 2.7. Kaplamada kullanilan betonun genel ve parametrik

Ozellikleri
Genel
Malzeme modeli | Linear elastic
Direnajy tip1 Non-porous
T ursat (ld{ ﬂil; ) 27
szt _
Parametreler
E (kKN/m") 3.1.107
v 0.1
c g=f _
¢ _

Tiinel g¢aligmasi sirasinda kullanilan TBM makinesinin 6zellikleri Tablo 2.8’de

verilmistir.

Tablo 2.8. Modelleme sirasinda kullanilan TBM makinesinin
genel ozellikleri

Parametreler TEM
d (m) 035
7 (KN/m’) 120
Malzeme davranisi | Linear; Isotropic
E; (kN/m®) 23.10°
V12 0
G, (KN/m?") 11,5.10°
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Sekil 2.14’de Plaxis 3D programinda olusturulan sonlu elemanlar agina yer verilmistir.

Sekil 2.14. Plaxis 3D programinda sonlu elemanlar ag1 olusturma

Modelleme isleminde ag olusturulduktan sonra su seviyesi sabit kalacagindan su
seviyeleri modu atlanmistir. Tiinelin baslangi¢ asamasinin tamamlanmasinin ardindan
sirastyla diger asamalara gecilmistir. Sekil 2.15°de tiinelin baslangi¢ asamasina yer

verilmistir.

Z

Sekil 2.15. Tiinelin baglangi¢ agamasi

Birinci asamada TBM makinesinin baslangic konumu belirlenmistir. Bu asamada
tiinel insaatinda kullanilan TBM makinesinin 25 m ilerledigi varsayilmistir. Asagida Sekil
2.16’da ve Sekil 2.17°de tiinel yapisindaki TBM makinesinin baslangic konumu

gosterilmistir.
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4

i
Sekil 2.16. Tiinelde kullanilan TBM makinesinin baslangi¢c konumu

Sekil 2.17. TBM makinesinin baslangi¢ agamast

Tiinelde TBM makinesinin baslangi¢ konumu belirlendikten sonra yeni bir asamaya
gecilmistir. Bu asamada ve daha sonraki asamalarda sirasiyla TBM makinesinin 1,5 m’lik
ilerlemesi modellenmistir. Sekil 2.18, Sekil 2.19, Sekil 2.20, Sekil 2.21, Sekil 2.22’de de

TBM makinesinin 1,5 metrelik ilerlemelerine yer verilmistir.
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Sekil 2.18. TBM makinesinin 1,5 metrelik ilerlemesi

Sekil 2.19. TBM makinesinin 1,5 metrelik ilerlemesi-1



r<

Sekil 2.20. TBM ilerlemesi -2

[

—_— =

Sekil 2.21. TBM ilerlemesi -3

109
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Sekil 2.22. TBM ilerlemesi -4

Tiinel yapisinin TBM ile modellenmesinin ardindan Plaxis 3D programi olarak

kullanilan sonlu elemanlar yontemi ile birlikte analizler ger¢eklestirilmistir.

2.2.2. Tiinel Kaplamasimin Etrafinin Cimento ile Stabilizasyon Edilmesinin
Ardindan TBM ile Modelleme islemi

Bu asamada ¢imento ile stabilizasyon islemi yapilan zemin Plaxis 3D programinda
tekrar modelleme yapilirken tiinel kaplama kisminin etrafina farkli kalinliklarda tabaka
olarak tanimlanmistir. Zemine uygulanan bu yontem ile birlikte zeminin tasima giicii
arttirllmaktadir. Bu yontem ile birlikte daha rijit bir zemin olusturulmaya caligilmistir.
Kullanilan bu yontem ile olusturulan zemin sivilagma, oturma ve sismik tehlikelere karsi
daha dayanikli hale getirilmistir. TBM ile modellenen tiinel yapisinin uzunlugu 41,5 m
olarak belirlenmistir. Cimento stabilizasyon islemi ile olusturulan tabaka tiinel uzunlugu
dikkate alinarak 13,833 m olarak belirlenmistir ve {i¢ asama halinde uygulanmistir. Tiinel
kaplama kisminin etrafina ilk olarak yapilan ¢imento ile stabilizasyon isleminin kalinlig1 40
cm’dir. Sekil 2.23’de ¢imento ile stabilizasyon calismasinin ardindan olusturulan sonlu

elemanlar ag1 gosterilmistir.



111

Sekil 2.23. Zemin iyilestirme sonrasi olusan sonlu elemanlar ag1

Asagida Sekil 2.24, Sekil 2.25, Sekil 2.26, Sekil 2.27 ve Sekil 2.28’de sirastyla TBM

makinesinin konumu ile ilerleme asamalar1 gosterilmistir.

Sekil 2.24. TBM konumu
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|
|
|
|.

Sekil 2.25. TBM asama-1

- N

Sekil 2.26. TBM asama-2
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-

Sekil 2.27. TBM asama-3

=

Sekil 2.28. TBM asama- 4

Tiinel kaplama kisminin etrafina 40 cm kalinliginda yapilan ¢imento ile stabilizasyon
isleminin ardindan Plaxis 3D sonlu elemanlar programinda analizler yapilmigtir. Analiz
sonuglarina bagh olarak zeminde meydana gelen yer degistirmeler, zeminde olusan asal
gerilmeler, kayma gerilmeleri elde edilmistir. Tiinel kaplamasi etrafinda tekrar ayni sekilde
50 cm, 80 cm, 100 cm, 120 cm ve 160 cm kalinliklarinda modelleme islemi yapilmistir.
Modelleme isleminin ardindan analizler yapilarak elde edilen analiz sonuglarina bagli olarak
tekrar zeminde meydana gelen yer degistirmeler, zeminde olusan asal gerilmeler ve kayma

gerilmeleri hesaplanmistir.



3. BULGULAR VE iRDELEMELER

Kil zeminde ve kil zeminin ¢imento ile stabilizasyon caligsmalarinin ardindan
modelleme iglemleri ger¢eklestirilmistir. Modelleme asamalarindan sonra analiz ¢aligmalari
yapilmistir. Kil zeminde yapilan modelleme c¢aligmalarinin ardindan gergeklestirilen
analizlere bagli olarak zemin yiizeyinde meydana gelen toplam yer degistirme ise 32,69 mm
olarak ifade etmek miimkiindiir. Asagida Sekil 3.1’de zemin yiizeyinde meydana gelen

toplam yer degistirmeye yer verilmistir.

Defoemed mesh |u| (scaled up 50,0 times)

Maximun vaue = 0,00269 m (st Node 3001)

Sekil 3.1. Kil zeminde olusan toplam yer degistirme

Kil zeminde ilk olarak tiinel kaplama kisminin etrafina yapilan 40 cm kalinliginda
cimento ile stabilizasyon calismalarinin ardindan tekrar analizler yapilmistir. Bu analiz
caligmalarinda elde edilen zemin yiizeyindeki toplam yer degistirme ise 29,08 mm olarak
belirlenmistir. Bu iki sonucu mukayese etmek gerekirse zemin ylizeyinde meydana gelen yer
degistirmelerin yapilan ¢imento ile stabilizasyon islemine bagli olarak azaldig1 gortilmiistiir.
Elde edilen sonuca bagli olarak kil zeminde tiinel insas1 sirasinda tiinel kaplama kisminin
etrafina ¢cimento ile stabilizasyon isleminin yapilmasi avantaj saglamaktadir. Asagida Sekil
3.2°de ¢imento ile stabilizasyon islemine bagli olarak zemin yiizeyinde meydana gelen

toplam yer degistirme gosterilmistir.



Deformed mesh |u| (scaled ep 50,0 times)
Mascirem vakor = 0,02908 m (8 Node 1035)

Sekil 3.2. Zeminde olusan toplam yer degistirmeler

Sekil 3.3’de kil zeminde modellenen tiinel yapisinin analiz sonuglarindan elde edilen
en kesite olusan yer degistirme gosterilmistir. Analiz sonuglarindan alinan bu en Kesitte
zeminde olusan yer degistirme 16,48 mm’dir. Sekil 3.4’de ise kil zeminde insa edilen tlinelin
kaplama kismimin etrafina 40 cm kalinhiginda ¢imento ile yapilmis olan stabilizasyon
isleminin ardindan elde edilmis yer degistirme miktar1 14,65 mm olarak belirlenmistir. Sekil
3.3’de ve Sekil 3.4’deki en kesitler tiinel yapisinin ayn1 noktalarindan alinan en kesitlerdir.
Bu iki en kesitte meydana gelen yer degistirmeler mukayese edilecek olursa zeminde

meydana gelen yer degistirmelerde azalmalar oldugu sonucuna varilabilir.

Total displacements |u|

Maximum value = 0,01648 m

Sekil 3.3. Kil zemindeki tiinelden alinan en kesit
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Total displacements |u]|

Maximum value = 0,01465 m

Sekil 3.4. Cimento ile stabilizasyon isleminin ardindan alinan en
kesit

Sekil 3.5’de kil zeminde modellenen tlinel yapisinin analiz sonuglarinki boy kesitte
meydana gelen yer degistirme gosterilmistir. Analiz sonuglarindan alinan bu boy kesitte
zeminde olusan yer degistirme 32,19 mm’dir. Sekil 3.6’da ise kil zeminde insa edilen tiinelin
kaplama kisminin etrafina 40 cm kalinliginda ¢imento ile yapilmis olan stabilizasyon
isleminin ardindan elde edilmis yer degistirme miktar1 29,06 mm olarak belirlenmistir. Sekil
3.5°de ve Sekil 3.6’daki boy kesitler tiinel yapisinin ayni noktalarindan alinan boy
kesitlerdir. Bu iki boy kesitte meydana gelen yer degistirmeler mukayese edilecek olursa

zeminde meydana gelen yer degistirmelerde azalmalar oldugu sonucuna varilabilir.

Total displacements |u]

Maximum value = 0,03219m

Sekil 3.5. Kil zemindeki tiinelden alinan boy kesit
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Total displacements |u|

Maximum value = 0,02306 m

Sekil 3.6. Cimento ile stabilizasyon isleminin ardindan alinan boy kesit

Asagida Sekil 3.7°de tiinel kaplamasinin etrafina 50 cm kalinli§inda yapilan ¢imento
ile stabilizasyon ¢aligmasinin analizinden elde edilen yer degistirme gosterilmistir. Yapilan
analiz sonucunda zemin yiizeyinde meydana gelen yer degistirme 28,54 mm’dir. Tiinel
kaplamasi etrafina 50 cm kalinliginda ¢imento ile stabilizasyon caligmasi1 yapilmasi
durumunda zemin yiizeyinde meydana gelen yer degistirmelerde azalma daha fazla

goriilmektedir.

Total displacements |u|

Maximum value = 0,02854m (Element 2176 at Node 1404)

Sekil 3.7. Stabilizasyon isleminden sonra zeminde olusan toplam yer
degistirmeler

Asagida Sekil 3.8°de tiinel kaplamasinin etrafina 80 cm kalinliginda yapilan ¢imento
ile stabilizasyon ¢alismasinin analizinden elde edilen yer degistirme gosterilmistir. Yapilan
analiz sonucunda zemin yiizeyinde meydana gelen yer degistirme 27,26 mm’dir. Tiinel

kaplamas1 etrafina 80 cm kalinliginda ¢imento ile stabilizasyon caligmasi yapilmasi
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durumunda zemin yiizeyinde meydana gelen yer degistirmelerde azalma daha fazla

goriilmektedir.

Total displacements |u]
Maximum value = 0,02726 m (Element 2173 at Node 3307)

Sekil 3.8. Stabilizasyon isleminden sonra zeminde olusan toplam yer
degistirmeler

Asagida Sekil 3.9°da tiinel kaplamasinin etrafina 100 cm kalinliginda yapilan ¢imento
ile stabilizasyon ¢alismasinin analizinden elde edilen yer degistirme gosterilmistir. Yapilan
analiz sonucunda zemin yiizeyinde meydana gelen yer degistirme 26,44 mm’dir. Tiinel
kaplamasi etrafina 100 cm kalinliginda c¢imento ile stabilizasyon c¢aligmasi yapilmasi

durumunda zemin yiizeyinde meydana gelen yer degistirmelerde azalma goriilmektedir.

Total displacements |u|
Maximum value = 0,02644 m (Element 2191 at Node 4160)

Sekil 3.9. Stabilizasyon isleminden sonra zeminde olusan toplam yer
degistirmeler

Sekil 3.10’da tilinel kaplamasinin etrafina 120 cm kalinliginda yapilan ¢imento ile

stabilizasyon c¢alismasinin analizinden elde edilen yer degistirme gosterilmistir. Yapilan
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analiz sonucunda zemin ylizeyinde meydana gelen yer degistirme 25,64 mm’dir. Tiinel
kaplamasi etrafina 120 cm kalinliginda ¢imento ile stabilizasyon ¢alismasinin ardindan

zemin ylizeyinde meydana gelen yer degistirmelerde azalma goriilmektedir.

Total displacements |u|
Maximum value = 0,02564 m (Element 2274 at Node 1771)

Sekil 3.10. Stabilizasyon isleminden sonra zeminde olusan toplam yer
degistirmeler

Sekil 3.11°de tiinel kaplamasinin etrafina 160 cm kalinliginda yapilan ¢imento ile
stabilizasyon c¢alismasinin analizinden elde edilen yer degistirme gosterilmistir. Yapilan
analiz sonucunda zemin yiizeyinde meydana gelen yer degistirme 24,05 mm’dir. Tiinel
kaplamasi etrafina 160 cm kalinliginda ¢imento ile stabilizasyon caligmasinin ardindan

zemin yiizeyinde meydana gelen yer degistirmelerde azalma goriilmektedir.

Total displacements |u|
Maximum value = 0,02405 m (Element 5696 at Node 4222)

Sekil 3.11. Stabilizasyon isleminden sonra zeminde olusan toplam yer
degistirmeler
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Normal (toplam) gerilme (®"), bir diizleme dik olan gerilme bilesenidir. Derinlik
artttkca normal gerilmede artmaktadir. Asagida Sekil 3.12.’de kil zeminde yapilmis olan

modellenmeye bagli olarak zeminde meydana gelen toplam asal gerilme degerinin 1130

KN/m? oldugu gosterilmistir. Sekil 3.13°de ise kil zeminde insa edilen tiinelin kaplama

kisminin etrafina 40 cm kalinhiginda ¢imento ile yapilmis olan stabilizasyon isleminin

ardindan zeminde meydana gelen toplam asal gerilme degerini 1414 kN/m? olarak
belirlenmistir. Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’deki her iki durum karsilastirilacak olursa analiz
sonuglara baglh olarak asal gerilmelerde artislar meydana geldigi goriilmektedir. Asal
gerilmeler de meydana gelen bu artislar tiinel kaplamanin etrafina yapilmis olan 40 cm
kalinligindaki ¢imento ile stabilizasyon isleminden kaynaklanmaktadir. Tiinel kaplama
kismina gelen yiikler artik bu kisim ile karsilandigi i¢in asal gerilmelerde artislar meydana
gelmistir. Yapilan c¢alismalara bagli olarak kil zeminlerde tiinel insa edilirken tiinel
kaplamasinin etrafina belirli kalinlikta ¢imento ile stabilizasyon uygulamasi yapmak avantaj

saglamaktadir.

Total principal stresses (scaled up 0,500%10 > times)
Maximum value = 1130 kN/m 3 (Element 1672 at Stress point 6688)

Sekil 3.12. Zeminde meydana gelen toplam asal gerilmeler
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Sekil 3.13. Stabilizasyon isleminden sonra elde edilen toplam asal gerilmeler

Sekil 3.14’de tiinel kaplamasi etrafina yapilan 50 cm kalinligindaki ¢imento ile

stabilizasyon islemine bagli olarak elde edilen analiz sonucuna yer verilmistir. Analiz

sonucuna gore zeminde olusan asal gerilme degeri 1612 kN/m? olarak belirlenmistir. Kil
zeminden elde edilen asal gerilme degerine gore artma meydana gelmistir. Bu da tiinel

kaplama kismina gelen yiiklerin artik bu tabaka ile karsilanmasindan kaynaklanmaktadir.

Effective principal stresses (scaled up 0,500“10'3 times)
Maximum value = 1612 kN/m = (Element 1605 at Stress point 6417)

Sekil 3.14. Stabilizasyon isleminden sonra elde edilen toplam asal gerilmeler

Sekil 3.15’de tiinel kaplamasi etrafina yapilan 80 cm kalinligindaki ¢imento ile

stabilizasyon islemine bagli olarak elde edilen analiz sonucuna yer verilmistir. Analiz

sonucuna gore zeminde olusan asal gerilme degeri 1911 kN/m? olarak belirlenmistir. Kil
zeminden elde edilen asal gerilme degerine gore artma meydana gelmistir. Bu da tiinel

kaplama kismina gelen yiiklerin artik bu tabaka ile karsilanmasindan kaynaklanmaktadir.
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Effective principal stresses (scaled up 0,500‘10'3 times)
Maimiim valie = 1811 khim 2 (Flement 1979 at Stress noint 7917

Sekil 3.15. Stabilizasyon isleminden sonra elde edilen toplam asal gerilmeler

Asagida Sekil 3.16’da tiinel kaplamasi etrafina yapilan 100 cm kalinligindaki ¢imento

ile stabilizasyon islemine bagli olarak elde edilen analiz sonucu gosterilmektedir. Analiz

sonucuna gore zeminde olusan asal gerilme degeri 1458 KN/m? olarak belirlenmistir. Kil
zeminden elde edilen asal gerilme degerine gore artma meydana gelmistir. Bu da tiinel

kaplama kismina gelen yiiklerin artik bu tabaka ile karsilanmasindan kaynaklanmaktadir.

Total principal stresses (scaled up 0,500‘10_3 times)

Maximum value = 1458 kM/jm 2 (Element 1622 at Stress point 6485)

Sekil 3.16. Stabilizasyon isleminden sonra elde edilen toplam asal gerilmeler

Asagida verilmis olan Sekil 3.17°de tiinel kaplamasi etrafina yapilan 120 cm

kalinligindaki ¢imento ile stabilizasyon islemine bagli olarak elde edilen analiz sonucu

gosterilmektedir. Analiz sonucuna gore zeminde olusan asal gerilme degeri 1278 kN /m’
olarak belirlenmistir. Kil zeminden elde edilen asal gerilme degerine gbre artma meydana
gelmistir. Bu da tiinel kaplama kismina gelen yliklerin artik bu tabaka ile karsilanmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Effective principal stresses (scaled up 0,5]0‘10'3 times)
Maximum value = 1278 kN/m 2 (Element 1564 at Stress point 6255)

- B . ISRt Pt

Sekil 3.17. Stabilizasyon isleminden sonra elde edilen toplam asal gerilmeler

Sekil 3.18’de tiinel kaplamasi etrafina yapilan 160 cm kalinligindaki ¢imento ile

stabilizasyon islemine bagli olarak elde edilen analiz sonucuna yer verilmistir. Analiz

sonucuna gore zeminde olusan asal gerilme degeri 1923 KN/m? olarak belirlenmistir. Kil
zeminden elde edilen asal gerilme degerine gore artma meydana gelmistir. Bu da tiinel

kaplama kismina gelen ytiklerin artik bu tabaka ile karsilanmasindan kaynaklanmaktadir.

Effective principal stresses (scaled up 0,500*10 = times)
Maximum value = 1923 kN/m 2 (Element 4218 at Stress point 16870}

Sekil 3.18. Stabilizasyon isleminden sonra elde edilen toplam asal gerilmeler

Asagida Sekil 3.19.’da kil zeminde yapilmis olan modelleme ve modellenmeye bagl
olarak zeminde meydana gelen maksimum kayma gerilmesi yer almaktadir. Sekil 3.19°da

gosterilmis olan analiz sonuglarindan elde edilen maksimum kayma gerilmesi degerini 85,46

kN /m? seklinde ifade etmek miimkiindiir. Sekil 3.20°de ise kil zeminde insa edilen tiinelin

kaplama kismimin etrafina 40 cm kalinhiginda ¢imento ile yapilmis olan stabilizasyon
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isleminin ardindan elde edilmis analiz sonucuna yer verilmistir. Analiz sonucu neticesinde

zeminde meydana gelen maksimum kayma gerilmesi degerini 314,5 kN/m? seklinde ifade
etmek miimkiindiir. Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°deki her iki durum karsilastirilacak olursa analiz
sonuglarina bagli olarak maksimum kayma gerilmelerinde artiglar meydana geldigi
goriilmektedir. Bu durumu da tiinel kaplamasi etrafina yapilan ¢imento ile stabilizasyon
caligmasina baglamak miimkiindiir. Tiinel kaplama kismina gelen yiikler ikinci agsamada
yapilan 40 cm kalinligindaki ¢imento ile stabilizasyon uygulamasi tarafindan karsilandigi
icin kayma gerilmesinde artislar meydana gelmistir. Bu durumda yine giivenlik agisindan

avantajli olmaktadir.
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Maximum shear stress T

Maxdimum value = 85,46 kijm ? (Element 2144 at Node 1433)

Sekil 3.19. Zeminde meydana gelen maksimum kayma gerilmesi
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Sekil 3.20. Stabilizasyon isleminden sonra elde edilen maksimum kayma
gerilmesi

Maximum shear stress T,

Masximum value = 314,5 khjm 2 (Element 2345 at Node 934)
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Asagida verilmis olan Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de tiinel yapisinin ayni en kesitinden
alinmig analiz sonucuna yer verilmistir. Her iki durumu karsilastirmak gerekirse ¢gimento ile
stabilizasyon islemine bagli olarak asal gerilmelerde artiglar meydana geldigi goriilmektedir.
Asal gerilmeler de meydana gelen bu artislar yine tiinel kaplamanin etrafina yapilmis olan
40 cm kalinhigindaki ¢imento ile stabilizasyon islemine baglanabilir. Tiinel kaplama kismina

gelen yiikler artik bu kisim ile karsilandigi i¢in asal gerilmelerde artiglar meydana gelmistir.

Total normal stresses (cross section) oy
Maximum value = -0,2576 khfm 2

Minimum value = -306,0 knjm 2

Sekil 3.21. Kil zemindeki tiinelden alinan en kesit

Effective normal stresses (cross section) o'y
Maximum value = 0,1312 kifm 2
Minimum value = -172,4 kN,.’m2

Sekil 3.22. Cimento ile stabilizasyon isleminin ardindan alinan en
kesit
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Asagida verilmis olan Sekil 3.23 ve Sekil 3.24°de tiinel yapisinin ayn1 boy kesitinden
alinmig analiz sonucuna yer verilmistir. Her iki durumu karsilastirmak gerekirse ¢gimento ile
stabilizasyon islemine bagli olarak kayma gerilmelerinde artislar meydana geldigi
goriilmektedir. Kayma gerilmelerin de meydana gelen bu artiglar1 yine tiinel kaplamanin
etrafina yapilmis olan 40 cm kalinligindaki ¢imento ile stabilizasyon iglemine baglanabilir.
Tiinel kaplama kismina gelen yiikler artik bu kisim ile karsilandigi i¢in kayma

gerilmelerinde artigslar meydana gelmistir.

Vertical shear stresses (cross section) t
Maximum value = 44,88 kijm 2
Mirimum value = -32,95 kijm 2

¥

Sekil 3.23. Kil zemindeki tiinelden alinan en kesit
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Vertical shear stresses (cross section) T y
Maximum value = 42,67 kijm 2
Minimum value = -28,25 ki/m 2

Sekil 3.24. Cimento ile stabilizasyon isleminin ardindan alinan en
kesit
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Sekil 3.25° de yer alan analiz sonucuna gore tlinel kaplamasiin etrafina 50 cm

kalinliginda ¢imento ile stabilizasyon isleminin yapilmasi sonucunda elde edilen maksimum

kayma gerilmesi degeri 307,2 KN /m?dir. Stabilizasyon caligmasi yapilmamis durum
dikkate alindiginda meydana gelen maksimum kayma gerilmesinde artis gézlemlenmistir.
Bu durumu tiinel kaplamasiin etrafina yapilmis olan ¢imento ile stabilizasyon iglemine

baglamak miimkiindiir.

Shear stress T .

Maximum value = 307,2 kN/m z (Element 2557 at Mode 1057)

Sekil 3.25. Stabilizasyon isleminden sonra elde edilen maksimum kayma
gerilmesi

Sekil 3.26’da yer alan analiz sonucuna gore tiinel kaplamasinin etrafina 80 cm

kalinliginda ¢cimento ile stabilizasyon isleminin yapilmasi sonucunda elde edilen maksimum

kayma gerilmesi degeri 313,7 KN /m?>gir. Stabilizasyon ¢alismasi yapilmamis durum
dikkate alindiginda meydana gelen maksimum kayma gerilmesinde artis gdzlemlenmistir.
Bu durumu tiinel kaplamasinin etrafina yapilmis olan ¢imento ile stabilizasyon islemine

baglamak miimkiindiir.
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Shear stress T,
Maximum value = 313, 7 kM/m E (Element 2231 at Mode 2808)

amomatwis 3 e Cmmmm d om0 mem st

Sekil 3.26. Stabilizasyon isleminden sonra elde edilen maksimum kayma
gerilmesi

Sekil 3.27, Sekil 3.28 ve Sekil 3.29’ da sirasi ile tiinel kaplamasinin etrafina yapilan
100 cm, 120 cm ve 160 cm kalinliklarinda ¢imento ile stabilizasyon islemlerinden elde
edilen analiz sonuglarina yer verilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda stabilizasyon

caligsmasi yapilmamis duruma goére maksimum kayma gerilmesinde artiglar gézlemlenmistir.

Shearstresst ..

Sekil 3.27. Stabilizasyon isleminden sonra elde edilen maksimum kayma
gerilmesi
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Shear stress T
Maximum value = 315,4 kN/m z (Element 2168 at Mode 1379)

Sekil 3.28. Stabilizasyon isleminden sonra elde edilen maksimum kayma gerilmesi

Shear stress ..

T L L NS R FUR I T

Sekil 3.29. Stabilizasyon isleminden sonra elde edilen maksimum
kayma gerilmesi

Asagidaki Tablo 3.1°de analiz sonuglarindan elde edilen zeminde meydana gelen yer

degistirmeler ve gerilmeler tablo halinde verilmistir.

Tablo 3.1. Analiz sonuglarina gore zemindeki yer degistirmeler ve gerilmeler

Mo Depiime | MG | oy
(mm)

Kil zemin 32.69 1130 35.46
40;52;313?555?33 ;‘1‘;‘:“” 29.08 1414 3145
Joifi;abﬁi‘;jfi‘l‘;‘im 2854 1612 3072
goifitl;ab];ﬁilags?:; éﬁfo 27.26 1911 3137
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Asagida verilmis olan Sekil 3.30°da kil zeminde modellenen tiinel kaplamasinda

meydana gelen yer degistirme gosterilmistir.

Total displacements |u]
Maximum value = 0,03221 m (Element 65 at Node 4101)

Sekil 3.30. Tiinel kaplamasinda meydana gelen yer degistirme

Sekil 3.31, Sekil 3.32, Sekil 3.33, Sekil 3.34, Sekil 3.35 ve Sekil 3.36°da sirasiyla 40,
50, 80, 100, 120 ve 160 cm kalinliklarinda tiinel kaplamasi etrafina yapilan ¢imento ile
stabilizasyon islemine bagli olarak tiinel kaplamasinda meydana gelen yer degistirmelere yer
verilmigstir. Analiz sonuglar1 dikkate alindiginda ¢imento ile stabilizasyon c¢alismalarina

bagli olarak tiinel kaplamasindaki yer degistirmelerin azaldig1 gorilmiistiir.

o ATy

I
; A (AL
L

Total displacements |u|
Maximum value = 0,02908 m (Element 65 at Node 1035)

Sekil 3.31. Stabilizasyon ¢aligmasinin ardindan tiinel kaplamasindaki yer
degistirme
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Total displacements |u]
Maximum value = 0,02854 m (Element 81 at Mode 1404)

Sekil 3.32. Stabilizasyon c¢alismasinin ardindan tiinel kaplamasindaki yer
degistirme
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Total displacements |u|
Maximum value = 0,02726 m (Element 81 at Node 3307)

Sekil 3.33. Stabilizasyon ¢aligsmasinin ardindan tiinel kaplamasindaki yer
degistirme

Total displacements |u]
Maximum value = 0,02644 m (Element 81 at Node 4160)

Sekil 3.34. Stabilizasyon g¢aligmasinin ardindan tiinel kaplamasindaki yer
degistirme
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Total displacements |u|
Maximum value = 0,02564 m (Element 82 at Node 1771)

Sekil 3.35. Stabilizasyon c¢alismasinin ardindan tiinel kaplamasindaki yer
degistirme
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Total displacements |u]
Maximum value = 0,02405 m (Element 276 at Node 4222)

Sekil 3.36. Stabilizasyon ¢aligsmasinin ardindan tiinel kaplamasindaki yer
degistirme

Sekil 3.37°de kil zeminde stabilizasyon ¢aligmast yapilmadan 6ncedeki model
analizine yer verilmistir. Bu analiz sonucuna gore tlinel kaplamasinda olugan normal gerilme

gosterilmistir.
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Effective normal stresses ¢’y
Maximum walue = 119,3 kMN/m E (Element 121 at Node 44232)

Sekil 3.37. Tiinel kaplamasindaki normal gerilme

Asagida Sekil 3.38, Sekil 3.39, Sekil 3.40, Sekil 3.41, Sekil 3.42. ve Sekil 3.43°de
sirastyla 40, 50, 80, 100, 120 ve 160 cm kalinliklarinda yapilmig ¢imento ile stabilizasyon
calismalarindan elde edilen analiz sonuglarina yer verilmistir. Elde edilen analiz sonuglarina

gore normal gerilmelerde artiglar gozlemlenmistir.
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Effective normal stresses o'

Maximum value = 218,2 kNjm = (Element 143 at Mode 2851)

-

Sekil 3.38. Stabilizasyon ¢alismasindan sonra tiinel kaplamasindaki
normal gerilme



134

Effective normal stresses o'y
Maximum value = 238, 7 kM/m z (Element 123 at Mode 457a)

=

Sekil 3.39. Stabilizasyon calismasindan sonra tiinel kaplamasindaki normal
gerilme

—

Effective normal stresses ¢’y
Maximum value = 241, 7 kN/m = (Element 124 at Node 3342)

Sekil 3.40. Stabilizasyon g¢aligmasindan sonra tiinel kaplamasindaki normal
gerilme
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Total normal stresses o

Maximum value = 247,1 kN/m = (Element 123 at Mode 5691)

Sekil 3.41. Stabilizasyon g¢alismasindan sonra tiinel kaplamasindaki normal
gerilme

Effective normal stresses o'y
Maximum value = 264,3 kifm 2 (Element 127 at Node 3602)

Sekil 3.42. Stabilizasyon calismasindan sonra tiinel kaplamasindaki normal
gerilme
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Effective normal stresses o'y

Maximum value = 274,59 kM/m z (Element 321 at Mode 3780)

T

Sekil 3.43. Stabilizasyon c¢aligmasindan sonra tiinel kaplamasindaki normal
gerilme

Yapilan calismalara bagli olarak tiinel yapisinin kil zeminde insa edilmesi durumunda
hem zemin yiizeyinde hem de tiinel yapisinin kaplama kisminda deformasyonlarin olustugu
goriilmiistiir. {1k olarak kil zemin iizerinde laboratuvar ¢alismalar1 yapilmistir. Daha sonra
laboratuvar caligmalarindan elde edilen veriler dogrultusunda sonlu elemanlar yontemi
olarak kullanilan Plaxis 3D programinda modelleme islemi gerceklestirilerek analizler
yapilmustir. {lk asamada kil zeminde herhangi bir zemin iyilestirmesi s6z konusu degildir ve
zemin profilinde tek tabaka olarak sadece bir kil zemin yer almaktadir. Ikinci asamada
mevcut kil zeminde insa edilen tiinelin kaplama kisminin etrafina farkli kalinliklarda 400
dozaj ¢imento ile stabilizasyon islemi yapilmistir. Bu esnada tekrar laboratuvar ¢aligsmalari
gerceklestirilmistir. Yapilan laboratuvar ¢alismalarindan elde edilen veriler dogrultusunda
tekrar Plaxis 3D programinda modelleme islemi yapilmistir ve daha sonra analizlere
gecilmistir. Her asamada yapilan calismalar sonucunda elde edilen veriler iizerinde
durulmustur. Farkli yonlerden analiz sonuglar1 irdelenmeye ¢alisilmistir. Analiz
sonuglarindan elde edilen yer degistirmeler, asal gerilmeler, kayma gerilmeleri farkl
durumlar i¢inde ele alinmistir. Analiz sonuglarina gore tiinel kaplamasinin etrafina yapilan
¢cimento stabilizasyon islemleri sonucunda hem zeminde hemde kaplamada meydana gelen
yer degistirmelerde azalmalar oldugu gorilmiistiir. Gerilmeler de ise artiglar meydana
geldigi sonucuna varilmistir. Gerilmelerde meydana gelen bu artiglar yiiklerin tiinel

kaplamasi etrafina yapilan stabilizasyon ¢alismalarindan kaynaklanmaktadir.
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Bu tez calismasi kapsaminda her gecen gilin 6nemi daha da artmakta olan tiinel yapilari
tizerinde durulmustur. Bu dogrultuda tiineller ve tlinel gesitlerinden detayli bir sekilde
bahsedilmis; farkli zemin kosullar1 gz Oniinde bulundurularak tiinel yapilarinin insa
edilmesi sirasinda karsilagilabilecek problemler anlatilmistir. Yapilan ¢alismada, tiinel insasi
icin gerekli ve dnemli agamalardan biri olan kaplama calismalari i¢inde en uygun kaplama
¢esidinin segilebilmesi amaciyla emniyet, maliyet ve estetik agidan kaplama cesitlerine yer
verilmistir. Tiinel kaplamasina etki eden yatay ve diisey yiikler farkli teoriler dikkate alinarak
anlagilmaya calisilmistir ve tiinel kaplama kisimlarinin yapisal c¢oziimlemesinde
kullanilmakta olan bazi yontemler tizerinde durulmustur. Tiinellerin insa edilmesi sirasinda
kullanilan NATM (Yeni Avusturya Metodu) hakkinda NATM ilkelerine de uygun olarak
bilgiler verilmistir.

Tiinel yapilarinin insas1 oldukc¢a zor ve karmasik olmakla birlikte giiniimiizde 6nemli
miihendislik yapilarindan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Gerekli ve yeterli dayanim,
dayaniklilik kosullar1 g6z oOniinde bulundurularak tiinel tasarimlari yapilmalidir. Bu
dogrultuda yapilan bu calismada araziden alinan zemin 6rnegi laboratuvara getirilmistir.
Laboratuvarda bir¢ok deney yapilarak zemine ait fiziksel Ozellikler ve kayma direnci
parametreleri belirlenmeye calisilmistir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen veriler sonlu
elemanlar yontemi olan Plaxis 3D programinda kullanilmistir. Bu caligmada tlinelin
modelleme islemleri ve analizler sonlu elemanlar yontemi olan Plaxis 3D programinda
gerceklestirilmistir. Plaxis 3D programinin tercih edilmesinin sebebi bu sonlu elemanlar
yonteminin niimerik analiz yontemleri arasinda bilgisayar yazilimi igin en 1yi 6zellikleri
igcermesidir. Yapilan caligmanin ilk kisminda kullanilan kil zemin iizerinde laboratuvar
deneyleri gerceklestirilmistir. Bu deneylerden elde edilen veriler Plaxis 3D programinda
kullanilarak kil zeminde tiinel modellemesi yapilmistir. Kil zemin Plaxis 3D programinda
modellenirken tlinel agma metodu olarak TBM tercih edilmistir. Yeraltt yapilar1 insa
edilirken en uygun kazi bi¢ciminin secilmesi 6nemlidir. Cevreye ve yeriistiinde yer alan
yapilara en az hasar1 verecek kazi bigimi tercih edilmelidir. TBM yontemi de bu nokta da
daha sessiz, titresimsiz ve hizli ¢alisma avantajlarina sahiptir. Mevcut zeminde herhangi bir
lyilestirme yapmaksizin Plaxis 3D programinda modellemenin ardindan analizler

yapilmistir. Analiz sonuglarindan zemin yiizeyinde ve tiinel kaplamasinda meydana gelen
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deformasyonlar ve gerilmeler goézlemlenmistir. Yapilan ¢alismalar ve analizlerden elde
edilen veriler dogrultusunda zeminde ve tlinel kaplamasinda meydana gelen
deformasyonlarda hata goriilmemistir. Yapilan ¢alismanin ikinci kisminda ise mevcut kil
zeminde insa edilen tiinelin kaplama kisminin etrafina farkli kalinliklarda ¢imento ile
stabilizasyon iglemi yapilmistir. Kil zeminde yapilan stabilizasyon igleminin ardindan sonlu
elemanlar yontemi olan Plaxis 3D programinda tekrar tiinel ¢alismalari modellenmistir.
Modelleme sirasinda ilk kisimda kullanilan tiinel agma metodu olan TBM tercih edilmistir.
Tinelin modelleme isleminin ardindan tekrar analizler yapilmistir. Analiz sonuglarindan
zemin yilizeyinde ve tlinel kaplamasinda meydana gelen deformasyonlar ve gerilmeler
gbzlemlenmistir. Yapilan ¢alismalar ve analizler sonucunda elde edilen sonuglar asagida
maddeler halinde verilmistir.

e Kil zeminde yapilan TBM ile tiinel modellemesinin ardindan gerceklestirilen
analizlere bagl olarak meydana gelen toplam yer degistirme miktar1 32,69 mm
olarak belirlenmistir. Kil zeminde tiinel kaplama kisminin etrafina farklh
kalinliklarda ¢imento ile stabilizasyon ¢alismasi yapildiginda zeminde meydana
gelen toplam yer degistirmelerde azalmalar oldugu belirlenmistir. Tiinel kaplama
kisminin etrafina farkli kalinliklarda ¢imento ile stabilizasyon isleminin yapilmasi
durumunda zeminde meydana gelen toplam yer degistirme miktarlarinda
azalmalar gozlemlenmistir. Bu durumda kil zeminlerde insa edilecek tiineller i¢in
zeminde meydana gelebilecek yer degistirmeleri tiinel kaplama kismina belirli
kalinlikta ¢imento ile stabilizasyon iglemi yaparak azaltmak miimkiindiir.

e Kil zeminde yapilmis olan modelleme ve modellemeye bagh olarak elde edilen

analiz sonuglar1 neticesinde zeminde meydana gelen toplam asal gerilme degeri

1130 KN/m? glarak belirlenmistir. Kil zeminde tiinel kaplama kisminin etrafina
farkli kalinliklarda ¢imento ile stabilizasyon calismasi yapildiginda ise zeminde
ve tlinel kaplama kisminda meydana gelen toplam asal gerilme degerlerinde
artislar meydana geldigi belirlenmistir. Bu durumu tiinel kaplama kisminin
etrafina yapilmis olan farkli kalinliklardaki ¢imento ile stabilizasyon islemine
baglamak miimkiindiir. Tiinel kaplama kismina gelen yiikler artik bu kisim ile
karsilandi8i i¢in asal gerilmelerde artislar meydana gelmistir. Asal gerilmelerdeki
bu artis ilave bir giivenlikte saglamaktadir. Yapilan ¢alismalara bagli olarak kil
zeminlerde tiinel inga edilirken tiinel kaplamasinin etrafina belirli kalinlikta

cimento ile stabilizasyon uygulamasi yapmak avantaj saglamaktadir.
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Kil zeminde TBM ile tiinel ingsasinin modellenmesinin ardindan yapilan analiz

caligmalar1 neticesinde zeminde meydana gelen maksimum kayma gerilmesi

85,46 kN / m? iken, tiinel kaplama kisinin etrafina farkli kalinliklarda ¢imento ile
stabilizasyon islemi uygulanmasinin ardindan meydana gelen maksimum kayma
gerilmelerinde artiglar meydana geldigi belirlenmistir. Bu durumu da tiinel
kaplamas1 etrafina yapilan ¢imento ile stabilizasyon c¢aligmasina baglamak
miimkiindiir. Tiinel kaplama kismina gelen yiikler ikinci asamada yapilan farkli
kalinliklardaki ¢imento ile stabilizasyon uygulamasi tarafindan karsilandigi i¢in
kayma gerilmesinde artislar meydana gelmistir. Bu durumda yine giivenlik
acisindan avantajli olmaktadir. Yapilan ¢alismalar neticesinde kil zeminde tiinel
insa g¢alismalarinda kaplama kisminin etrafina belirli kalinlikta g¢imento ile

stabilizasyon ¢alismas1 yapmak faydali olmaktadir.

Bu tez calismasimi farkli yontemler ve farkli analizler kullanarak gelistirmek

miimkiindiir. Bu yontemlerden bazilar1 asagida maddeler halinde verilmistir.

Bu ¢alismada niimerik ¢alismalar sirasinda tek bir zemin kullanilmistir. Birden
fazla zemin kullanilarak bu tez ¢alismasinin gelistirilmesi miimkiindiir.

Bu tez calismasi kapsaminda statik analizler iizerinde durulmustur. Dinamik
analizler yapilarak tez calismasi gelistirilebilir.

Bu tez kapsaminda yapilan stabilizasyon calismalar1 sirasinda katki maddesi
olarak ¢imento kullanilmistir. Farkli katki maddeleri kullanilarak statik ve

dinamik analizler yapilabilir.
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