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OZET
YUKSEK LiSANS TEZI

YENI AVUSTURYA TUNEL ACMA METODU(NATM) iLE YUK AZALTMA
KATSAYISININ (DECONFINEMENT) ETKILERININ INCELENMESI

Osman BAKIS
Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dah

Damisman: Do¢. Dr. Nuray ALPASLAN

2025, 57 Sayfa

Bu tez ¢aligmasinda, Hakkari Yiiksekova-Yenikoprii sahasinda gergeklestirilmis olan
(0+162)-(4+118) kilometreleri arasindaki yol ¢alismasinda, Yeni Avusturya Tinel Ag¢ma
Yontemi (NATM) kullanilarak agilan tiinel kazisinda olusan deformasyonlari incelemek amaciyla
sonlu elemanlar (SE) yontemi uygulanmistir. NATM ile kazilan tiinelin zemin o&zellikleri,
sondajlar ve laboratuvar deneylerinden elde edilen parametreler kullanilarak Plaxis 2D
programinda modellenmis ve analiz sonuglar1 sunulmustur. Daha gercek¢i sonuclar elde
edebilmek i¢in asamali kazi yontemine dayali hesaplamalar gerceklestirilmis; her bir durum igin
efektif gerilmeler, eksenel kuvvet, kesme kuvveti, egilme momenti ve maksimum yer degistirme
grafikleri elde edilerek degerlendirilmistir. Bununla birlikte ¢aligma kapsaminda, deconfinement
katsayisi kullanilarak NATM ile agilan bir tiinel kazis1 sayisal olarak iki boyutlu modellenmistir.
Yapilan modellemelerde, tiinel iist ve alt yar1 kazilarinin gergeklestirildigi ingaat asamalarinda
gerilmeleri azaltmak amaciyla yiik azaltma katsayilar1 (1-B) %10, %50, %60, %70, %80 ve %90
gibi cesitli degerlerde belirlenmistir.

Analizler sonucunda,deconfinement (1-f) degeri arttik¢a kazi ve kaplama asamalarinda
ki gerilme ve yerdegistirme degerlerinin arttig1 gozlemlenmistir. Bununla birlikte, tiinel kazi
kesitinde kayma ve ¢ekme gerilmelerinin en ¢ok duvarda ve tabanda yogunlastigi saptanmistir.
Bundan yola ¢ikilarak kazi adimlarinin uygun segilmesinin en biiyiik etken oldugu tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deformasyon, Plaxis 2D, Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Metodu
(NATM), Deconfinement (1-B) katsayisi
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In this thesis, the finite element (FEM) method was applied to investigate the
deformations in the tunnel excavation using the New Austrian Tunneling Method (NATM) in the
(0+162)-(4+118) kilometers of road work in Hakkari Yiiksekova-Yenikoprii area. The soil
properties of the tunnel excavated by NATM were modeled in Plaxis 2D program using
parameters obtained from borings and laboratory tests and the results of the analysis are presented.

In order to obtain more realistic results, calculations based on the staged excavation
method were performed; effective stresses, axial force, shear force, bending moment and
maximum displacement graphs were obtained and evaluated for each case.In addition, a tunnel
excavation using the New Austrian Tunneling Method (NATM) was numerically modeled in two
dimensions using the deconfinement coefficient. In the modeling, load reduction coefficients (1-
B) were determined at various values such as 10%, 50%, 60%, 70%, 70%, 80% and 90% in order
to reduce the stresses during the construction phases of the upper and lower half excavations.

As a result of the analyses, it was observed that as the deconfinement (1-p) value
increases, the stress and displacement values in the excavation and lining stages increase.
However, it was found that the shear and tensile stresses in the tunnel excavation section were
mostly concentrated in the wall and floor. Based on this, it was determined that the appropriate
selection of excavation stages is the most important factor.

Keywords: Deconfinement (1-B) coefficient, Deformation, Plaxis 2D, New Austrian
Tunneling Method (NATM)
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1. GIRIS

Tiineller, karayollarinin vazgecilmez bir parcasini teskil etmektedir. Ozellikle
karayolu tiinelleri zorlu cografi engellerin tiinel araciligiyla asilmasi, hem ulusal hem de
uluslararast ulasimda biiyliik avantajlar sunmaktadir. Karayolu tiinelleri, yapisal
ozellikleri sayesinde yol giivenliginin 6n planda oldugu seyahat giizergahlaridir. Tiirkiye
gibi daglik bolgelerin yaygin oldugu iilkelerde, karayolu ulasiminin kesintisiz
saglanabilmesi i¢in, arazi kosullarinin yol ingasina elverisli olmadig1 yerlerde tiineller
insa edilmektedir. Son yillarda meydana gelen teknolojik gelismeler, Tiirkiye gibi
gelismekte olan iilkelerde yolcu ve yiik tasimaciliginda karayolu tagimaciliginin énemli
bir yer edinmesine yol agmistir. Bu durum, yiiksek standartlara sahip karayolu
insaatlarina biiylik biit¢elerin ayrilmasini gerekli kilmaktadir. Tiirkiye'nin cografi yapisi
g6z Oniinde bulunduruldugunda, bircok bodlgede kesintisiz, etkin ve ekonomik karayolu
ulagiminin saglanabilmesi i¢in tiinel insaatina 6zel bir 5nem verilmistir.

Giliniimiizde, s1g derinliklerde agilan ve genis kazi kesitine sahip tiineller, artan
sehirlesmenin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan 6nemli yapilar haline gelmistir. Bu tiineller,
metro ve karayolu baglantilari, gegitler, yeralti depolari, igme suyu ve kanalizasyon
sistemleri gibi ¢esitli amaclar i¢cin kullanilmaktadir. Bu yeralt1 yapilarinin ortak 6zelligi
genellikle s1g derinliklerde insa edilmeleridir. Ancak bu tiir formasyonlarin en biiyiik
dezavantaji, diisiik tasima giiciine sahip olmalarn1 ve kolayca deformasyona
ugrayabilmeleridir. S1g tiinelcilikte, tlinelin agilacagi formasyon genellikle ylizeye yakin
oldugu icin suya doygun bir durumdadir. Bu durum, tiinel kazis1 ve destekleme
asamalarinda ek Onlemler alinmasint zorunlu kilar. S1g tiinelcilik sartlarinin gecerli
oldugu kazi alanlarmin istiinde yerlesim alanlar1 ve yer istii tesislerinin bulundugu
dikkate alindiginda, yeralt1 jeoteknik kosullarinin titizlikle degerlendirilmesi biiylik 6nem
tagimaktadir. Kazi ve tahkimat islemleri, ortam kosullarina uygun bir sekilde
planlanmalidir. Bu baglamda, gilizergah boyunca zay1f bolgelerin iyilestirilmesi ve zemin

oturmalarmin dikkatle izlenmesi, yer {istli yapilariin stabilitesi ve giivenligi agisindan

kritiktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Karaoglan (2002), NATM yontemiyle yapilmis bir kaya tlinelinin detayli bir
incelemesini gergeklestirmistir. Bu inceleme, NATM prensiplerine uygun olarak
gelistirilmis  Smap-3d ve Tuna-plus yazilimlariyla modelleme yapilmasiyla
desteklenmistir. Kaya ortaminin davranigini daha iyi anlamak i¢in Murrel ve Hoek
kirilma kriterleri olusturulmustur. Cayeli Tiineli, ilgili yazilimlar kullanilarak analiz
edilmis ve tiinel kesiti ile ¢evresinde meydana gelen deformasyonlar, gerilmeler ve
plastiklesen bolgeler tespit edilmistir. Elde edilen bulgulara gore, tiinelde diisey yonde
maksimum 2.90 mm, yatay yonde ise 0.40 mm'lik deformasyonlar goriilmiistiir.

Hao ve Azam (2005), nlimerik analiz yontemini kullanarak gerceklestirdikleri
caligmada tlinel cevresindeki deplasmanlar1 ve plastik alanlar1 incelemislerdir.
Incelemeleri sonucunda, faym en fazla yeralt1 boslugunun tepe noktasinda ve tiinel
eksenini kestigi bolgede tiinel stabilitesini olumsuz yonde etkiledigini belirlemislerdir.

Aktas (2009), Kagithane-Piyalepasa tiinellerinin insasinda NATM kullanarak,
Plaxis 3D Tunnel yazilimiyla detayli bir analiz gergeklestirmistir. Destek sistemleri
olarak ise her bolge i¢in ayr1 ayr1 25-30 cm kalinliginda piiskiirtme beton, 1160 ¢elik iksa
ve 26 mm ¢apinda, 4 metre uzunlugunda 17 adet bulon kullanilmistir.

Dogruoglu (2009), gergeklestirdigi ¢alismada sehir igindeki Otogar-Bagcilar
metrosunun Otogar-Kirazli boliimiindeki alt1 tiinel kesitinde zemin yer degistirme ve
deformasyonlarini sonlu elemanlar yontemiyle incelemistir.

Polat (2010) tarafindan gerceklestirilen galismada, NATM kullanilarak inga edilen
Arhavi tiineli izerinde incelemeler yapilmistir. Gergek veriler kullanilarak Plaxis yazilim
paketi ile modellenen tiinelin gilizergdhindaki deformasyonlar detayli bir sekilde
aragtirillmistir. Analizler sonucunda, efektif gerileme dagilimlari, diisey ve yatay
deplasmanlar, toplam bolgesel deplasmanlarin dagilimi ile tahkimata etki eden i¢
kuvvetler ve deformasyonlar elde edilmistir.

Burjus (2015), sonlu elemanlar yontemini kullanarak killi bir zemin iizerinde
gerceklesen tlinel ingaati esnasindaki yiizey deformasyonlarimi incelemistir. Bu

calismada, MC ve HS kriterine dayali modellerden faydalanilmistir.

Vali ve ark. (2020) yaptiklari calismada, tiinel agmanin yer degistirmeler

tizerindeki etkilerini ve farkli geoteknik parametreler i¢in tiinele bitisik yanal ytiklii derin



temellerin davranisini arastirmislardir. Diizlem sekil degistirme sayisal simiilasyonlar
Plaxis 2D geoteknik miihendislik yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bulgular,
zeminin mukavemet ve rijitlik parametrelerinin artirilmasiyla, tiinel agmadan once

kaziklarin ilk yanal tasima kapasitesinin kademeli olarak arttigin1 géstermistir.

El Raouf ve ark. (2023) yaptiklar1 g¢alismada, hacim kaybi, kumun bagil
yogunlugu ve ortii-cap orani (C/D) gibi bazi parametrelerin etkisini arastirmak i¢in sonlu
elemanlar programi (Plaxis2D) araciligiyla parametrik bir ¢alisma gergeklestirilmistir.
Model sonuglarinin dogrulanmasi ve giivenilirliginin degerlendirilmesi igin, sonlu

eleman sonuglar1 Biiyiik Kahire Metro tiinelinin saha dl¢iimleri ile karsilagtirilmistir.

Kaya (2023) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, yiikk azaltma yontemi
(Convergence-Confinement Method, Konverjans Sinirlama yontemi veya [ metodu)
kullanarak Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi (NATM) ile agilan bir tiinel kazisini
sayisal olarak iki boyutlu modellenmistir.Yapilan modellemelerde farkli (1- B)
parametresi i¢in %20, %30, %40, %50, %60 ve %70 degerleri kullanilarak farkli yiik
azaltma katsayilarmin tlinel kazis1 kaynakli ylizey deformasyonlarmma olan etkisi

karsilastirmal1 olarak incelemistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Tiineller

Tiinelller; eksenin egim agis1 30° den daha kiigiik olan, iki ucu agik ve boyuna
gore capi ¢ok kiiciik olan yeralti yapilaridir. Bu tanimdan ¢ikarilan sonuca gore tiinel
ingasinda en énemli unsur; mevcut kayanin kazilabilme ve desteklenebilme 6zelligidir.
Baska bir anlatima gore tiinel; demiryolu, karayolu, yaya yolu, kanal vb. tasinma
yollariin bir kisminin yeryiiziinden gecirilmesinin teknik bakimdan olanaksiz oldugu ya
da ekonomik bakimdan uygun bulunmadig: yerlerde, bu kismin yeraltindan gegcirilmesi
icin bagvurulan sanat yapilaridir (Kose ve ark.,2007). Karayolu tiinelleri: Demiryolu
tiinellerine nazaran giizergah geometrisi agisindan ¢ok daha esnektir. Genellikle karayolu
tiinel projeleri £% 2’lik bir egime gore projelendirilmektedir. Eger trafik hacmi diisiik ise
s0z konusu egim % +4’e kadar ¢ikmaktadir. Daha yiiksek egimler, havalandirma (CO,
CO2, NO2 emisyonlart vb.) ve gorlis giivenligi agisindan uygun degildir. Karayolu
enkesiti gilinliik trafik hacmine siki sikiya baglidir. Uzun tiinellerde “havalandirma” ve
“yangin giivenligi” projenin en 6nemli 6Zelerinin basinda yer alir (Arioglu, 2009).

Tiinel en kesitinde (Sekil 3.1), tiinelin i¢ yapisinda farkli boliimler belirgin bir
sekilde tanimlanmistir. Tiinelin iist kismi 'tavan' veya 'kemer' olarak adlandirilirken, yan
duvarlar 'yan', 'duvar' veya 'ayak' terimleriyle ifade edilir. Alt kisim ise 'taban' veya 'radye’
olarak bilinir. Tiinelin kemer bdliimiiniin ayaklariyla birlestigi noktaya 'lizengi' ya da
lizengi seviyesi' denir; bu seviyenin tist kismi 'kalot', alt kismi ise 'orta kisim' veya 'stros'
olarak adlandirilir. Tiinel kazisi sirasinda igeri ¢ikarilan malzeme 'pasa’ olarak
nitelendirilirken, uygulanan her bir yontemin gerceklestirildigi boliim ise 'ano' terimiyle

anilir(Bozkurt, 1981).
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Sekil 3. 1. Bir Tiinelin U¢ Boyutlu Gériiniimii (Bozkurt, 1981)

3.2. Tiinel Acma Islemleri

Tilinel agma siirecinin basarili bir sekilde gergeklestirilmesi i¢in, Oncelikle
bolgenin jeolojik yapisi, kaya ve zemin 6zellikleri, jeolojik dayanim gibi faktorlerin yani
sira gecis giizergahimin uzunlugu, derinligi, gerilim durumu ile zemin ve kaya kiitlesi
siniflamas1 gibi unsurlar dikkate alinmalidir. Emniyet, maliyet ve zaman gibi tiinel
ingaatini etkileyen tiim kaya-zemin o6zellikleri bir arada degerlendirilerek, bu unsurlarin
kapladig1 alanlar, tektonik, jeolojik ve litolojik yapi, dokanak zonlari ile dokusal ve
biinyesel ozellikler titizlikle belirlenmelidir. Ayrica, jeolojik haritalar ve kesitler ile
jeofizik dl¢iimlerin destekleyici bir rol oynamasi da 6nem arz etmektedir.

Tiinel agma siireci, baslangicindan sonuna kadar bir dizi 6énemli adimi igerir.
Oncelikle, saha galismalar1 gerceklestirilerek bdlgenin jeolojisi belirlenmelidir. Bu
bilgiler 15181nda, tiinelin glizergahi, derinligi ve konumu saptanir. Ayrica, zemin etiitleri
ve kaya mekanigi analizleri yapilarak zemin 6zellikleri, kayac dayanimi, siireksizlikler,
faylar ve su durumu hakkinda detayli bilgiler elde edilir. Deneyim ve hesaplamalara
dayanarak, kazi kesiti, kaz1 yontemi, kullanilacak makineler, zemin susuzlastirma ve
tahkimat elemanlar1 belirlenir. Yapisal bir modelin hazirlanmasiyla birlikte, kaz: siirecinin

her agsamasi i¢in 6n ya da nihai tiinel kaplamasi yoniinden farkli zemin kosullarina uygun



modeller olusturulur. Son olarak, gerilme ve deformasyonlara bagli olarak sistem

giivenliginin kontrol edilmesi gerekmektedir (Bell, 1994).
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Sekil 3. 2. Tiinel agimu sirasinda izlenecek yol (Bell, 1994)

3.3. Tiinel A¢cma Yontemleri

3.3.1. Yeni Avusturya Tiinel Acma Yontemi (NATM) uygulamasi

Tiinelcilik alaninda yeni bir anlayisin gelismesine zemin saglayan "NATM",
tiinelin acildig1 kaya ortamina kendi kendini tasima prensibine dayanir (Sekil 3.3). Bu
yontem, en uygun kazi ve saglamlastirma tekniklerinin kullanilmasiyla, kazi sonrasi
meydana gelen ikincil gerilmelerin ve deformasyonlarin, kaya yapisinin stabilitesini

bozmayacak sekilde yonetilmesini hedefler. Amaci, kayaglarin ilk saglamligint miimkiin



oldugunca koruyarak, boslugu cevreleyen alanda kendi kendine tutunan ve tasityan bir
statik sistem olusturmaktir. Bu siiregte, kayacin yiik tasima kapasitesi etkin bir sekilde
kullanilarak, kayag, ylik olusturulan ortamdan yiik tasiyici bir yapiya doniistiiriilmektedir
(Kose ve ark., 2007). NATM yontemi, 20. yiizyilin ikinci yarisinda etkili bir tiinel agma
teknigi olarak one ¢ikmaktadir. Bu metodun temelinde, zemin yapisinin zayif kisimlarini
pahali ve yapay ekipmanlar kullanarak ortadan kaldirmak yerine, zemin 6zelliklerinin
mevcut konumda iyilestirilmesi hedeflenmektedir (Rabcewicz, 1964).

NATM, yani "Yeni Avusturya Tiinelcilik Metodu", tiinel insaatinda yaygin olarak
kullanilan bir tekniktir. 1950'lerde Avusturyali miihendisler tarafindan gelistirilen bu
yontem, dogal zemin davranisini goz Oniinde bulundurarak tiinel agma islemini
gerceklestirir.

NATM, hem yumusak zeminlerde hem de kayaclarda tiinel agma siireclerinde
uygulanir ve belirli temel prensiplere dayanir:

v' Siirekli Agma Yo6ntemi: Bu metot, tiinelin tamamini tek seferde agmak yerine,
once kiiclik bir boliimiinli agmay1 ve desteklemeyi 6ngoriir. Destekleme islemi
tamamlandiktan sonra, bir sonraki boliim agilir ve desteklenir. Bu dongii, tiinelin
tiim uzunlugu boyunca devam eder.

v Geoteknik Gozlem: NATM siirecinde, tiinel agma islemi sirasinda olusan
deformasyonlar ve zemin davranislar1 dikkatle izlenir. Bu gozlemler,
miihendislerin uygun destekleme 6nlemlerini almalari i¢in gerekli bilgileri saglar.

v" Gelecekteki Yiiklerin Hesaba Katilmasi: NATM, tiinel ilerledikge gelecekte
karsilasilabilecek yiikleri dikkate alarak destekleme oOnlemlerini uygulamay1

hedefler. Bu yaklagim, tiinelin dayaniklilig1 ve glivenligini artirir.



Sekil 3. 3. NATM (New Austrian Tunnelling Method) (htps://www.tunelmarket.com/blog/natm-
tunel-metodu)

3.4. Tiinellerdeki Gerilmeler ve Kemerlenme Etkisi
3.4.1. Arazide gerilme durumlari

Birincil gerilmeler, miihendislik uygulamalar1 6ncesinde kaya kiitlesi icinde
mevcut olan gerilmelerdir. Bu gerilmeler, {i¢ boyutlu olarak farkli yonlerde asal
birlesenlerine ayrilmaktadir. Asal birincil gerilme biiytikliikleri ve yonlerine dayanarak
miihendislik tasarimlar1 gergeklestirilir. Eger yiizeyden ek bir yiik gelmiyor ya da jeolojik
sebeplerle ilave bir yiiklenme s6z konusu degilse, kaya kiitlesinin kendi agirligi nedeniyle

olusan diisey gerilme, kabaca Esitlik (3.1)'de belirtildigi gibi hesaplanabilir (Hoek, 2006).
oy = YZ (3.1)
Burada;

v : kayag birim hacim agirligi (kN/m?)

z: derinliktir (m).



Diisey gerilmelere maruz kalan her katmanda, malzeme i¢inde yanal gerilmeler
meydana gelir. Bu yanal gerilmelerin biiylikliigii, her malzemenin kendine 6zgii mekanik
Ozelliklerine baglidir (Amadei ve Stephansson, 1997). Kaya malzemelerinin diisey
gerilmeleri, farkli kayaglar arasinda yanal olarak aktarma orani (k orani) bakimindan
farklilik gosterir. Esitlik (3.2)'de belirtildigi gibi, yanal gerilme ve diisey gerilme

arasindaki oran k orani olarak adlandirilmaktadir.
oy, = ko, (3.2)

Burada;
oy,: yanal gerilme (MPa)
oy: diisey gerilmedir (MPa)

Uygulanan diisey normal gerilmenin etkisiyle, Poisson oranina bagli olarak yanal
birim deformasyonlar ortaya c¢ikmaktadir. Homojen kaya malzemeleri s6z konusu
oldugunda, yanal ve diisey birim deformasyonlardaki farklilik, diisey ve yanal
gerilmelerin birbirinden farkli olmasindan kaynaklanir (Karpuz ve Hindistan, 2008). Bu
baglamda, Poisson orani k oranina bagli bir degisken olarak degerlendirilir. Poisson orani

ile k oran1 arasindaki iliski, Esitlik (3. 3)’te agik bir sekilde gosterilmektedir.
k=9/(1-9) (3.3

k orani artis1 ile artan yanal gerilmeler malzemenin Poisson oraninin da artmasina sebep

olur.

Anisotropik tabakalanma gosteren kayaglar igin ise bu iligki Esitlik (3.4)'te belirtilmistir
(Gergek, 2007).

=[5 E) 69

Burada;
E,: Tabakalanma diizlemine paralel yonde kayacin elastisite modiilii (GPa)

E,: Tabakalanma ydniine dik yonde kayacin elastisite modiilii (GPa)



9;: Tabakalanma diizlemine paralel yonde etkiyen gerilme altinda kayacin Poisson orani

9,: Tabakalanma diizlemine dik yonde etkiyen gerilme altinda kayacin Poisson oranidir.

3.4.2. Yeralt1 acikliklarinin olusturdugu ikincil gerilmeler

k orani, tiinel ¢evresindeki gerilme dagilimlarini ve yenilme bdlgesi olusumunu
onemli Olglide etkiler. k oraninin belirlenmesine yonelik birgok yontem ve yerinde
gerilme Ol¢iim imkanlar1 bulunsa da, k oraninin yeraltinda ayni bdlge ve hatta ayni
derinlikte bile farklilik gosterebilecegi dikkate alinmalidir. Bu nedenle, kazi yapilacak
alan i¢in glivenli bir deger aralig1 belirlemek onemlidir (Yarali ve Miiftiioglu, 1992;
Komurlu, 2012). K orani, yani yatay gerilmelerin diisey gerilmelere orani ¢ok yiiksek
oldugunda, taban ve tavan bolgelerinde duraysizlik riski artar ve plastik zon (yenilme
bolgesi) kalinligr da biiyiir. Diisey gerilmeler ana birincil gerilmeler oldugunda, k orani
1’den kiiciikse yeralt1 agikliginin yan duvarlarinda yenilme riski meydana gelir. Sekil
3.4'de, k oranmna bagh olarak yeralt1 agikliklari etrafindaki plastik zon sinirlarinin

degisimini gosterilmistir(Yan ve Shihao, 2010).
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k=1,6 k=2
Sekil 3. 4. k oranina bagl plastik zon olusumu (Yan ve Shihao, 2010)

Yeralt1 acikliklar1 sebebiyle meydana gelen ikincil gerilmeler tegetsel, radyal ve

makaslama gerilmeleri seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Esitlik (3.5), Esitlik (3.6) ve Esitlik

10



(3.7)'de, Kirsch'in k oranina bagli olarak dairesel kesite sahip yeralti agikliklarinin
cevresinde olusan radyal, tegetsel ve kesme gerilmeleri ile ilgili iliskiler sirasiyla

sunulmustur (Kirsch, 1898).

a2 2 4

o, = ov(l+k) (1 _ a2/r2) + p;_j + (oy(k—1)/2) (1 — 4%2 + 3%4) cos 20 (3.5
)

6o = O'V(;+k) (1 n aZ/rz) _ p;j — (oy(k—=1)/2) (1 + —3;4) cos 20 (3.6)

— 2 4
=20 (1 4+ 2 2 sin 20 3.7)

Burada;

o,: Radyal Gerilme (MPa)

og: Tegetsel Gerilme (MPa)

o.g: Kesme gerilmesi (MPa)

a: Tiinel yarigap1 (m)

r : Incelenen noktanin tiinel merkezine olan mesafesi (m)
pi: Tahkimat basinci (MPa)

0 : Incelenen noktayu tiinel kesit merkezine baglayan dogrunun yatay ile yaptig1 agidir.

k oran1 1/3 degerinin altinda oldugunda kaya ortamlarinin tavan ve taban cidarinda
tegetsel gerilmeler ¢ekme gerilmeleri seklinde meydana gelir. Bu bolgede yenilmenin
Onlenmesi i¢in tegetsel gerilmelerin kayacin ¢ekme dayanimindan daha diisiik olmasi
gerekmektedir. k oran1 1/3'ten biiyiik oldugunda ise tavan ve taban cidarlarinda (6=90°,
0=270°) tegetsel gerilmeler sikisma gerilmeleri bi¢iminde ortaya ¢ikar. Eger tahkimat
basinci yoksa cidarda radyal gerilmeler sifir olacaktir. Bu durumda, tegetsel gerilmelerin
kayacin tek eksenli basma (sikisma) dayanimini asmasi durumunda yenilme meydana

gelebilir. Tegetsel ve radyal gerilmelerin sematik gosterimi Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3. 5. Tiinel etrafindaki radyal ve tegetsel gerilmeler (Aksoy & Komiirlii, 2017)

Tiineller i¢inde kaz1 yapildiginda, gerilmelerin etkisiyle kayaglar agilan bosluga
dogru hareket etme egilimindedir. Bu durum, ikincil gerilmelerin dagilimi sirasinda,
tiinel cevresinde yeni gerilmelerin siddetine ve kayacin dokusuna bagli olarak
kemerlenme (arching) adi verilen yiikk yogunlasma bdlgelerinin olusmasina yol
acar. Kayagclar, bu hareketi birbirine dayanarak bir dereceye kadar engeller ve boylece bir
denge durumu ortaya c¢ikar. Yogunlasma yasanan bu bolgelerde saglanan dengeye
"kemerlenme" denir. Kemerlendirme sayesinde, derinlik basinglar1 gevseme zonasindan
gerilere aktarilmis olur. Bagka bir deyisle, kemerlenmeyi, tiinel agildiginda siireksizlikler
nedeniyle gevseyen bloklarin, tiinel bosluguna dogru hareket ederken birbiriyle
kenetlenerek dayanikli bir konum elde etmeleri olarak tanimlayabiliriz.

Ikincil gerilmelerin dagilim1 sirasinda, bosluk gevresinde olusan yeni gerilmelerin
siddeti ile kayanin dokusu arasinda bir iliski vardir. Bu etkilesim, "kemerlenme" adi

verilen ve yiiklerin yogunlastig1 bolgelerin meydana gelmesine yol agar (Sekil 3.6, Sekil

3.7, Sekil 3.8).
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Sekil 3. 6. Yeraltinda agilan bir bosluk (tiinel) ¢evresinde olusan farkli gerilme bolgeleri: Eldstik
bolge (kazidan etkilenmemis ve dogal yapisini koruyan kaya); Koruyucu bolge (Protective
Zone, Wiesmann-Trompeter Schutzzone) ve Plastik bolge(Yildirim ve Gékasan, 2013)

Gerilmeler, dairesel kesitli tiinellerde en etkili sekilde kayaya aktarilirken, diger

tiinel tiplerinde kdse ve kenarlarda asir1 yogunlasarak géciiklere yol agmaktadir.

Ov

Sekil 3. 7. Dairesel kesitli (modern) tiinelde, tiinel agilirken olusan sekonder (diisey ve yatay)
gerilmelerin dagilim (Yilmaz, 2007)
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Yamuk Kare At nal1

Sekil 3. 8. Kesitlerine gore kdseli (yamuk ve kare) ve at nali tipli agilan eski tip tiinellerde
gerilmelerin asir1 yogunlastigi kesimler (Yildirim ve Gokasan, 2013)

3.5. Niimerik (Sayisal) Modelleme Yontemleri

Niimerik modelleme yontemleri, son yillardaki teknolojik gelismelerin sagladig:
kolay kullanim ile diger yontemlere kiyasla diisiik maliyet sunmasi nedeniyle giiniimiizde
Ozellikle yeralti madenciligi alaninda 6nemli bir arastirma araci haline gelmistir.

Sonlu elemanlar yontemi, iki boyutlu problemlerin ¢dziimiinde, se¢ilen alan1 bir
orgii (mesh) olusturacak sekilde iicgen veya dortgen elemanlara bolmeyi 6ngoriir (Kose,
1980). Burada, bitisik elemanlarin koseleri, ortak diigiim noktalarin1 (node) paylasarak
baglanti kurar. Yontemin temel prensibine gore, bir elemanin i¢indeki herhangi bir
noktadaki yerdegistirme, elemanin sekline bagli olarak diiglimlerdeki yerdegistirme ile

ifade edilir (Yazici ve Nasuf, 1993).

3.6. PLAXIS 2D (Finite Element Code for Soil and Rock Analysis) program

Plaxis, 1987 yilinda Delfh Teknik Universitesi tarafindan geoteknik

miithendisligindeki deformasyon ve stabilite problemlerinin sonlu elemanlar yontemi
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kullanilarak analiz edilmesi i¢in gelistirilen bir yazilimdir. 1987 yilinda Hollanda'da Delft
Teknik Universitesi'nde kullanilmaya baslanmis ve yumusak zeminler iizerindeki nehir
dolgularinin sonlu elemanlar yaklasimi kullanilarak analizi i¢in planlanmistir. Zamanla
daha karmasik geoteknik problemleri analiz etmek igin gelistirilmistir. Giliniimiizde
yaygin olarak kullanilmaya devam etmektedir (Plaxis 2D Referance Manuel, 2020).

Geoteknik miihendisliginde, Plaxis 2D programi Ozellikle deformasyon ve
stabilite analizleri i¢in tasarlanmistir (Brinkgreve, 2002). Bu program, zemin i¢indeki su
hareketini inceleyerek stabilite ve gerilme sekil degistirme problemlerini ele alan, iki
boyutlu sonlu elemanlar metodunu kullanan bir yazilimdir. Son yillarda, miithendislik
problemlerinin ¢oziimiinde bilgisayar programlama dilleri ve tekniklerindeki gelismeler
sayesinde nlimerik modelleme yontemlerinde kayda deger bir ilerleme kaydedilmistir
(Plaxis 2D Referance Manuel, 2020).

PLAXIS 2D, geoteknik miihendisligi uygulamalari i¢in 6zel olarak tasarlanmig
bir sonlu elemanlar yazilimidir. Zemin-yap1 etkilesiminin analizi i¢in yaygin olarak
kullanilir ve ¢esitli ylikleme kosullari altinda zeminin davranisina iligskin i¢gdriiler saglar.
Yazilim, miihendislerin basit temellerden karmasik tiinel insaatlarina kadar karmasik
geoteknik problemleri modellemelerini ve analiz etmelerini saglar. Oncelikle zemin
deformasyonu, konsolidasyon ve stabilite iceren projeler i¢in kullanilir.

PLAXIS 2D'nin Temel Ozellikleri;

Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM): PLAXIS 2D, problem alanin1 daha kiigiik
elemanlara ayirmak i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanir. Her bir elemanin davranisi
analiz edilir ve sonuglar daha sonra genel bir ¢6ziim saglamak icin birlestirilir. Bu
yaklasim, karmasik zemin-yap1 etkilesimlerinin son derece hassas bir sekilde
modellenmesini saglar.

Zemin Davranis Modellemesi: Yazilim, dogrusal elastik, Mohr-Coulomb,
Sertlesen Zemin ve Yumusak Zemin modelleri dahil olmak iizere ¢esitli zemin
modellerini destekler. Bu modeller hem dogrusal hem de dogrusal olmayan tepkileri
yakalayarak farkli gerilme ve gerinim kosullar1 altinda zemin davranigini simiile etmeye
yardimci olur (Plaxis 2D Referance Manuel, 2020).

Dogrusal Olmayan Zemin-Yap1 Etkilesimi: PLAXIS 2D, hem zeminin sertligini
hem de yapmin tepkisini dikkate alarak zemin ve yapilar arasindaki etkilesimi
modelleyebilen bir yazilimdir. Bu 6zellik, temellerin, istinat duvarlarinin, tiinellerin ve
dolgularin yiik altindaki davranigini analiz etmek igin ¢cok 6nemlidir (Plaxis 2D Referance
Manuel, 2020).
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Ayrica PLAXIS 2D, 6zellikle biiyiik deformasyonlar veya yiiksek stres kosullari
altinda zeminlerin karmasik davranigini yakalamada ¢ok 6nemli olan zemin plastisitesi
ve gerinim sertlesmesi dahil olmak iizere gelismis malzeme modellerini igerir. PLAXIS
2D, ozellikle 6nemli deformasyonlar veya yiiksek stres kosullar1 igeren senaryolarda,
zeminlerin karmagik davranigini anlamak i¢in ¢ok 6nemli olan zemin plastisitesi ve
gerinim  sertlesmesini  kapsayan gelismis malzeme modellerinin uygulanmasini
kolaylastirir (Plaxis 2D Referance Manuel, 2020).

Konsolidasyon Analizi: PLAXIS 2D, konsolidasyon analizi yapmak i¢in araglar
icerir, bdylece mithendislerin yiikklemeye bagli olarak zeminin zamana bagli oturmasini
incelemelerini saglar. Bu, yumusak zeminler iizerindeki temelleri veya dolgulari igeren
projeler i¢in dzellikle 6nemlidir (Plaxis 2D Referance Manuel, 2020).

Kazi ve Tiinel A¢ma: Yazilim, kazi ve tiinel agma siireclerinin modellenmesi i¢in
0zel Ozellikler sunmaktadir. Kazi isleminin c¢evredeki toprak ve yapilar tizerindeki
etkilerinin yani sira tiinel kaplamasi ile toprak arasindaki etkilesimi simiile etmek i¢in
araglar igerir (Plaxis 2D Referance Manuel, 2020).

PLAXIS 2D, asagidakiler dahil ancak bunlarla sinirli olmamak {izere ¢esitli
geoteknik uygulamalarda kullanilir:

v' Temel Tasarimi: Kazikli temeller, mat temeller ve yayili temelleri
kapsayan s1g ve derin temellerin analizinde kullanilir.

v Sev Stabilitesi: Farkl yiikleme kosullar1 altinda dogal ve insan yapimi
sevlerin stabilitesinin degerlendirilmesi.

v" Kaz1 ve Tiinelcilik: Kazilarin ve tiinel agmanin zemin-yap1 etkilesimi
iizerindeki etkisi simiile edilir ve tlinel destek sistemleri analiz edilir.

v’ Istinat Duvarlari: Istinat duvarlarinin tasarimi ve yanal toprak basinglar
altinda stabilitelerinin degerlendirilmesi.

v Geoteknik Deprem Miihendisligi: Sismik yiiklemenin zemin ve yapilar
iizerindeki etkilerinin modellenerek potansiyel hasar veya basarisizligin

degerlendirilmesi (Plaxis 2D Referance Manuel, 2020).

Plaxis 2D programi, 6zellikle tiinel gibi yapilar i¢in karmasik zemin durumlarinin
geoteknik analizinde 6nemli 6zelliklere sahip bir yazilimdir. Plaxis, diinya genelinde
geoteknik miihendisliginde yaygin olarak kullanilan bir analiz ve tasarim programidir

(Galavi, 2010).
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Sonlu elemanlar agy, tiinel yapilarinin tasariminda ve modellemesinde 6nemli bir
aractir. Geleneksel olarak, tasiyici sistemler belirli sayida elemanin, yine belirli sayida
diiglim noktasiyla birbirine bagli oldugu bir yapidadir. Bu sistemde, her bir elemanin
kuvvet-deformasyon o6zellikleri dikkate alinarak, tiim yapimin statik karakteristikleri
belirlenir. Bununla birlikte, siirekli bir ortamda sonsuz sayida diiglim noktasi
bulundugundan, rakamsal ¢oziimleme olduk¢a karmasik hale gelir. Sonlu Elemanlar
Yontemi (SEY) ise, bu karmasik ortami belli sayida diigiim noktasi ile birbirine bagh
birim elemanlara bélerek incelenebilir hale gelmesini saglar.Plaxis programinda, insaat
sirasinda bir tiinel, kaz1 mesafesi kisminda sinirli bir uzunluk boyunca desteksizdir. Bu
durum, 2 boyutlu bir tiinel kazisinda zeminin sonsuz bir uzunlukta desteksiz birakilmasi
anlamma gelir ve bu da {i¢ boyutlu kemerleme etkisinin yoklugunda basarisizliga yol
acabilir. Iki boyutlu modellemenin bu sinirlamasinin iistesinden gelmek ve sonlu
elemanlar analizi ¢er¢evesinde tiglincli boyutun kazi tizerindeki etkilerini hesaba katmak

icin Yakinsama-sonlandirma yontemi veya Beta-yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kazi yapilan ortamdaki kayaglar kazilan bosluga dogru hareket etmek isterler.
Tiineldeki kayaclarin tavan ve yanlarda desteksiz durabilmesine kemerlenme denir.
Deconfinement (1-B) degeri Plaxis programinda desteksiz kazilarda yani tiinellerdeki ilk
kaz1 asamalarinda kaplama yapilmadan 6nce olusan zemin kemerlenme etkisini simiile
etmek i¢in kullanilir. Bu deger kazi 1’den daha az tanimlandiginda dengesiz kuvvetler
kismen ¢oziiliir ve sonraki kazi asamalarinda tamamen ¢oziilmelidir. Uygulamada, toprak
kiimesi devre dis1 birakilip, deconfinement (1-f) degerinin yaratilmasi baglangic
geriliminin azalmasini simiile eder. Deconfinement (1-f) degeri maximum olmasi destek

basincinin artik etki etmedigi ve tiim ytiklerin kaplamaya aktarildigi anlamina gelir (Sekil

3.9).
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Sekil 3. 9. Deconfinement yontemi ile Eksik Asamali insaat yonteminin sematik gdsterimi (p:
gbzenek basinglari; ': efektif gerilmeler) (https://bentleysystems.service-now.com/community)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda, Hakkari Yiiksekova-Yenikoprii sahasinda yapilmis olan
(0+162) -(4+118) kilometreleri arasindaki yol ¢alismasinda NATM kullanilarak agilan
tiinel kazisi esnasinda olusan deformasyonlar1 arastirmak amaciyla Sonlu Elemanlar
Yontemi (SEY) yontemi kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Tez calismasinda,
Yeni Avusturya Tiinel Ag¢gma Metodu (NATM) kullanilarak kazilan bir tiinel
calismasinda, zemin oOzellikleri sondajlar ve laboratuvar deneylerinden elde edilen
parametreler Plaxis 2D programina tanitilarak modellemeler yapilmis edilmis ve analiz
sonuglar1 sunulmustur. Gergege en yakin sonuglar elde etmek amaciyla asamali kazi ile
hesaplamalar1 yapilarak her bir durum i¢in efektif gerilmeler, eksenel kuvvet, kesme
kuvveti, egilme momenti ve maximum yer degistirme grafikleri elde edilmis
degerlendirilip yorumlanmistir. Bununla birlikte, arastirma alaninda zemin birimlerine ait
geoteknik parametreler kullanilarak tiinel kazisi esnasinda olusan gerilmelerin
dagilimlari, kaz1 etrafindaki deformasyonlar ve kaya kiitleleri ile ortiisen uygun destek
sistemleri Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) ile arastirilmistir. Hakkari Yiiksekova-
Yenikoprii sahasinda yapilmis olan Karayolu Tiineli’'nde Deconfinement (1-f) degerinin
bir destek eleman1 olarak disiiniildiigiinde, gerilmeleri ve dolayisiyla tiineldeki
kemerlenme etkisini ne Olclide azalttigit Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) ile

arastirilmastir.

Yapilan modellemelerde tiinel iist ve alt yar1 kazilarinin gergeklestirildigi ingaat
asamalarinda gerilmeleri azaltmak igin yiik azaltma katsayisi olan (1-f) degerleri %50,
%60, %70, %80, %90, %10 olarak farkli degerlerde girilmistir. Yapilan analizler
sonucunda nihai insaat kademeleri i¢in farkli yiik azaltma katsayilarinda olusan yiizey

deformasyonlar1 degerlendirilmistir.

4.1. Calisma sahasi yeri ve ozellikleri

Tez ¢alismasina konu olan tiinel mevcut Hakkari iline bagli Yiiksekova il¢esini
konumu itibari ile bolgenin 6nemli akslarindan biri olan Van—Hakkari (975-10) Devlet
Yolu'na  baglamaktadir(Sekil4.1).  Hakkari  Yiiksekova-Yenikoprii ~ sahasinda
gerceklestirilmis olan (0+162)-(4+118) kilometreleri kapsamakta olup, Karayollar: 11.
Bolge Miidiirliigii sinirlari icerisinde yer almaktadir. Tiinel giizergahi, KM: 0+162°de
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baslayip yaklasitk L=3950 metre uzunluk sonrasi Km: 4+118’de sonlanmaktadir.
Giizergah boyunca yiiksekligi 50 metreyi bulan ortii kalinligir hakimdir. Tiinel ¢ikisinda
sag hat ile sol hattin yaklagik maksimum 9 metre kot farki ile kademeli yapilmasi
planlanmistir. Karayollar1 Genel Miidiirligli (KGM) tarafindan firma denetiminde,
tiinelin yapim agamalari baglamadan 6nce, projenin gergeklesecegi giizergahtaki birimler
ve jeolojik 6zelliklerini belirlemek amaciyla gereklisondaj calismalari ve tiinele ait sondaj
kuyusundan alinan ornekler lizerinde kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini

belirlemek i¢in laboratuvar deneyleri yapilmstir.
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4.2. Cahisma Sahasindaki Karayolu Tiinelinin Plaxis 2D Program ile

Modellenmesi ve Analizi

Calisma sahasindaki karayolu tiinelinin; tiinel agiklik yarigap: 2.80 m olmakla
birlikte kaz1 asamalar1t NATM yontemiyle tamamlanmustir. Piskiirtme beton kalinligi 35
cm olarak tasarlanmigtir. Projenin orijinal verilerinden hareketle 70 m derinlige kadar
zemin tabakalart modellenmistir (Sekil 4.2). Plaxis programinda zemin tabakalarinin
parametre degerleri girildikten sonra, secilen 0 derinliginde yapisal elemanimiz olan
tiinelin modellemesi yapilmistir. Modelleme yapildiktan sonra tiinel kaplama
parametreleri girilmistir (Cizelge 4.2). Calisma sahasinda yeralti su seviyesi 6. metrededir.
Calismanin son agsamasinda NATM yontemiyle kazi ve kaplama asamalari modelleri elde

edilmistir.

4.2.1. Modellerde kullanilan malzemelere ait ozellikler

Calisma sahasinda, tiinelin agilacagi zemin profili, yapilan incelemelerden
Ozetlendigi tizere (Sekil4.2) 6 tabakali olarak modellenmistir. Zeminin davranisini
modelleyebilen mohr-coulomb modeli segilmistir. Zeminin birim agirhgi, vy, igsel
sirtinme agis1, @, kohezyonu, c, elastisite modiilii E ve poisson orani v, degerleri
kullanilarak programa girilmistir. Cizelge 4.1’de PLAXIS 2D programinda kullanilan
modellemeye ait zemin parametrelerin Ozellikleri ve Cizelge 4.2°de PLAXIS 2D
programinda kullanilan modellemeye ait tiinel kaplamasi parametrelerinin 6zellikleri

verilmistir.
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Sekil 4. 2. Plaxis 2D programinda zemin tabakali modellemesi

Cizelge 4. 1. PLAXIS 2D programinda kullanilan modellemeye ait zemin parametrelerin

ozellikleri
Jeolojik birim Parametreler Degerler
Birim hacim agirligi 27
(y) (kN/m*)
Kohezyon (c) (kPa) 4
Yamag Molozu Icsel siirtiinme 32
ac1s1(@°)
Elastisite modiilii (E) 410530 kN/m?
(kN/m?)
Poisson orant (V) 0.25
Birim hacim agirlig1 20
(y) (KN/m?)
Kohezyon (c) (kPa) 56
Siltli Kil Igsel siirtiinme 15
ac1s1(@°)
Elastisite modiilii (E) 412290 kN/m?
(kN/m?)
Poisson orant (V) 0.27
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Birim hacim agirhig 25
(y) (kN/m®)

Radyolarit Kohezyon (c) (kPa) 146
I¢sel siirtiinme 40.29
ac1s1(@°)

Elastisite modiilii (E) 537590 kN/m?
(kN/m?)
Poisson orant (V) 0.30
Birim hacim agirlig 2.75
(1) (kN/m®)
Kohezyon (c) (kPa) 158

Serpantinit Icsel siirtiinme 36.53
ac1s1(@°)

Elastisite modiilii (E) 594.230 kN/m?
(kN/m?)
Poisson orant (v) 0.30

Cizelge 4. 2. PLAXIS 2D programinda kullanilan modellemeye ait tiinel kaplamasi
parametrelerin 6zellikleri

Elastik Rijitligi (EA) (kN/m) 14000000
EA = E(hxb)
Egilme Rijitligi (ET) (kNm?/m) 143000
El = Ex h®xb/12
Kalinlik (d) 0.35
(m)
Agirlik (w) 8,5
(KN/m/m )
Poisson orani (V) 0.14

Tiinel kazi alan1 ve zemin ozellikleri gbz Oniine alinarak; kiiciik geometrili
tiinellerin {ist yar1 ve alt yar1 olmak iizere iki agsamali, daha biiylik geometrili tiinellerin
ise sol iist yari, sag iist yari ve alt yar1 olmak iizere li¢ asamali olarak kazilmasi
planlanmistir. Plaxis programinda geometri modeli olusturulduktan sonra zemin ve tiinel
modellemeleri gergeklestirilmistir. Geometrik alan degerleri girilmis, zemin ve tiinel
modeli olusturulmus sisteme ait 6rnek modeli Sekil4.3’de verilmistir. Tiinel modelinde
kullanilacak olan beton elemanlar1 Plaxis programindaki 6zel plak elemanlar1 olarak
modellenir. Piiskiirtme betonu, zemin modeli tanimlamasi gibi “Material Sets”

boliimiinden plak eleman segilerek yapilir. Plak eleman tanimlamasi yapilirken sisteme;
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girilmistir.

Plaxis programinda analiz Oncesinde ag olusturma sathasinda, 6ge dagitim
parametresi i¢in varsayilan “medium” secenegi ile ag olusturulmustur. Sekil 4.4°te 17
metre derinlik icin O6rnek bir deforme olmus ag ekran goriintiisii gosterilmistir. Sekil
4.5°de goriildiigii iizere yapilan analizlerde, bosluk suyu basinci maximum 557.8kN/m?,
minimum -138,7KN/m? degeri olmakla birlikte, yeralt1 suyu seviyesinden baslayarak
tiinel etrafinda dogrusal olarak artmaktadir. Tiinelin kemer kismindan kilit tasina dogru
bosluk suyu basinci artmaktadir ve maximum bosluk suyu basinci degeri tiinelin kilit tagi
kisminda oldugu goriilmektedir. Tiinel kazilmaya baslandiktan sonra olusan kazi
boslugundan dolay1 kayaclardaki bosluk suyu basinci gibi dogal gerilmelerin siddeti
degiserek yeni gerilmelere sebep olmakta ve tiinel icerisinde kaya patlamasi, kapak

atmalar1 gibi istenmeyen olaylara neden olabilmektedir.

Sekil 4. 3. Tiinelin geometrik modellemesi
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Sekil 4. 4. Tiinel insaasi i¢in olusturulan ag
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Sekil 4. 5. Zeminde meydana gelen bosluk suyu basinci
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4.2.2.1. Birinci kaz1 asamasindaki tiinel deformasyonlarinin analizi

Tiinelin kaz1 ve kaplama safhasini modelleyebilmek icin asamali bir insaat
hesaplamasina ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle hesaplama evrelerini tanimlayabilmek igin
programin ilgili kismindan 4 agsamali bir sekilde ingaat sathalar1 tanimlamasi yapilmistir.
Birinci asamada tiinel kaplamasi devre dis1 birakilmis ve {ist yarma kismi deaktif
edilmistir. Boylelikle sadece bir tiinel kazis1 haline getirilmistir. Ikinci asamada iist yari
kazisin1 gevreleyen tiinel kaplamasi aktif hale getirilir. Ugiincii asamada son kazi1 asamasi
olan alt yarma deaktif hale getirilmistir. Dordiincii asamada ise alt yarma kazisini
cevreleyen kaplama aktif hale getirilmistir. Tiim bunlarin ardindan programin hesap ve
analiz kismina ge¢ilmistir. Kazi ve kaplamalarin ardindan zeminde ve tiinel kaplamasinda
meydana gelen deformasyonlar, kesme kuvvetleri, eksenel kuvvetler ve egilme
momentleri 4 farkli asama iginde analiz edilmis ve modellenmistir. Sekil 4.6’da
goriildiigii lizere, birinci kazi asamasinda, referans degerlere gore deformasyon degeri
0.03618 m olarak hesaplanmistir. Birinci kazi sonrasi yapilan kaplama asamasinda (Sekil

4.7) meydana gelen deformasyon degeri ise 0.04631 m olarak belirlenmistir.

Qutput Version 20.0.0.119
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Sekil 4. 6. Ik kazi asamasinda meydana gelen deformasyonlar
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Sekil 4. 7. Ilk kaz1 sonras1 yapilan kaplama asamasinda meydana gelen deformasyonlar
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4.2.2.2. ikinci kaz1 asamasindaki tiinel deformasyonlarinin analizi

Sekil 4.8’de goriildiigii iizere, ikinci kazi asamasinda, referans degerlere gore
deformasyon degeri 0.06162 m olarak hesaplanmistir. Ikinci kazi sonrasi yapilan kaplama
asamasinda (Sekil 4.9) meydana gelen deformasyon degeri 0.06146 m olarak
belirlenmistir. Kaz1 yapilan alan biiyiikliigiiyle meydana gelen deformasyon siddetleri
dogru orantilidir. Tiinel i¢i deformasyonlarinda tiinel alt yar1 kazilari sirasinda kisa siirede
ciddi bir artis meydana gelmistir. Olusan bu deformasyon degerlerinin biiyiik bir boliimii
tiinelin en kritik yeri olarak iist ve alt yar1 birlesim noktalarinda goriilmiistiir. Yamag
molozu igerisinde meydana gelen deformasyon durumlari killi, kumlu ve siltli zeminlerde

karsilagilmasi durumunda siddetlerini artarak ciddi sorunlara yol agabilmektedir.

Qutput Version 20.0.0.119
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Sekil 4. 8. Ikinci kaz1 sonras1 meydana gelen deformasyonlar
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Output Version 20.0.0.119
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Sekil 4. 9. Ikinci kaz1 sonras1 kaplama tamamlandiktan sonra meydana gelen deformasyonlar

Sekil 4.10’de kazi kaplama asamalarinda meydana gelen deformasyonlarin grafigi
gosterilmistir. Ilk kaplama sonrasi kazi asamasinda deformasyon degeri yaklasik 1.7

oraninda artmistir.

Ilk Kaplama kinci Kazi

Sekil 4. 10. Kaz agamalari ile toplam deformasyon iliskisi grafigi
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4.2.2.3. Tiinel insaasindaki Plaxis 2D programui ile yapilan analizlerde elde edilen

modeller

Calisma sahasindaki tiinel insasinda PLAXIS 2D programi kullanilarak yapilan
analizlerde; toplam yerdegistirme degeri 0.06111 m, olarak hesaplanmustir (Sekil 4.11).
Tiinel insaasinda maksimum efektif gerilme degeri 1.757 kN/m?, minimum efektif
gerilme degeri ise 1972 KN/m? olarak hesaplanmistir (Sekil 4.14). Zeminde meydana
gelen efektif gerilmelerin tiinelin alt ve st yar1 birlesim bolgesinde artis gosterdigi
goriilmiistiir. Yerdegistirme degerlerinin ise zeminin yer¢ekiminden kaynakli tiinel
bosluguna dogru hareketinden kaynakli olarak tiinelin kemer kisminda artig gosterdigi
gozlemlenmistir (Sekil 4.12). Maksimum yatay yerdegistirme degerinin tlinelin ayak
kisimlarinda, maksimum dikey yerdegistirme degerinin ise tiinelin anahtar tas1 kisminda

oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.13, Sekil 4.14).
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Maximum value = 0,06111 m (Element 584 at Node 3026)

Sekil 4. 11. Tiinel insaasinda meydana gelen toplam yerdegistirme
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Qutput Version 20.0.0.119
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Total displacements u, {scaled up 50,0 times)

Maximum value = 0,03175 m (Element 371 at Node 6560)
Minimum value = -0,03001 m (Element 362 at Node 7497)

Sekil 4. 122. Tiinel insaasinda meydana gelen x yoriingesindeki toplam yerdegistirme

Output Version 20.0.0.119
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Total displacements uy (scaled up 20,0 times)

Maximum value = 0,04348 m (Element 616 at Node 6371)
Minimum value = -0,06047 m (Element 602 at Node 1717)

Sekil 4. 133. Tiinel insaasinda meydana gelen y yoriingesindeki toplam yerdegistirme
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Output Version 20.0.0.119
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Maximum value = 1,757 kN/im? (Element 9 at Node 631)
Minimum value = -1972 kN/m? (Element 366 at Node 7487)

Sekil 4. 144. Zeminde meydana gelen efektif gerilmeler

Calisma sahasindaki tlinel insaasindaki tiinel kaplamasi i¢in PLAXIS 2D
programi kullanilarak yapilan analizlerde; toplam yerdegistirme degeri 0.06146 m olarak
hesaplanmistir (Sekil 4.15). Tiinel insaasinda tiinel kaplamasi i¢in yapilan analizlerde;
meydana gelen maksimum kesme kuvveti degeri 160.4 kN/m, minimum kesme kuvveti
degeri ise -159.4 KN/m olarak hesaplanmistir (Sekil 4.16). Kesme kuvveti degerinin
tiinellerin sag ve sol kisimlarinda daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Tiinel ingaasinda
tiinel kaplamasi i¢in yapilan analizlerde; meydana gelen maksimum burulma momenti
degeri 177.8 kNm/m, minimum burulma momenti degeri ise -140.2 kNm/m olarak
hesaplanmustir (Sekil 4.17). Dolayisiyla tiinelde burulma ve kesme momentinin etkisiyle

catlaklar olusabilecegi sdylenebilir.
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Output Version 20.0.0.118
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Sekil 4. 155. Tiinel kaplamasinda meydana gelen toplam yer degistirme

Output Version 20.0.0.119
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Sekil 4. 166. Tiinel kaplamasinda meydana gelen kesme kuvveti
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Qutput Version 20.0.0.11¢
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Bending moments M (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 177,8 kN m/m (Element 14 at Node 5327)
Minimum value = -140,2 kN m/m (Element 33 at Node 5279)

Sekil 4. 177. Tiinel kaplamasinda meydana gelen burulma momenti

4.2.2.4. Tiinel insaasindaki Plaxis 2D programu ile yapilan analizlerde elde edilen

modeller

Tiinel insaas1 6ncesi, Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) ile ¢alisan programlar ile
analizler yapilabilmektedir. En dogru gerilim ve deformasyon degerleri 3 boyutlu
modellerde ortaya ¢ikmaktadir ancak ti¢ boyutlu modellemelerin gok fazla parametre
icermesi zaman ve maliyeti arttirmasindan dolayr 2 boyutlu programlar tercih
edilmektedir. 2 boyutlu programlarda hesaplanan degerlerin dogrulugunu arttirmak igin
3 boyut etkisi katan Deconfinemet yani yilik azaltma yontemi gibi yoOntemler
kullanilmaktadir. NATM kullanilarak acilacak tiinellerin iki boyutlu olarak modellenmesi
sonucu deformasyonlarin tahmin edilmesine yonelik Panet ve Guenot (1982) tarafindan
yik azaltma yontemi Onerilmistir. Deconfinement (1-f) degeri Plaxis gibi sonlu

elemanlar yontemi ile ¢alisan programlarda desteksiz kazilarda yani tiinellerdeki ilk kazi
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asamalarinda kaplama yapilmadan 6nce olusan zemin kemerlenme etkisini simiile etmek
icin kullanilir. Bahsedilen § parametresi tiinel kazist sonrasi gerilme degerlerinin tiinel
kazisi1 ile kaplama yapilmasi arasinda gegen siirede gevseme yiizdesini ifade etmektedir.
Uygulamada NATM kullanilirken kazidan sonra kayanin gevseyip gerilmelerin
dagilmas: i¢in bir siire beklenilmektedir. Bdylelikle kazi c¢evresinde uygulanan
kaplamalara etki eden yiikk azaltilmis olmaktadir. Bu deger kazi 1’den daha az
tanimlandiginda dengesiz kuvvetler kismen gevser ve sonraki kazi asamalarinda
tamamen ¢oziiliir. Calisma sahasinda yapilan modellemelerde tiinel iist ve alt yari
kazilarinin gergeklestirildigi insaat asamalarinda gerilmeleri azaltmak i¢in yiik azaltma
katsayisi (1-B) degerleri %50, %60, %70, %80, %90, %10 olarak girilmistir. Yapilan
analizler sonucunda, nihai insaat kademeleri i¢in farkl yiik azaltma katsayilarinda olusan
yiizey deformasyonlar1 degerlendirilmistir. Yapilan analizler ile elde edilen sonuglar

asagida maddeler halinde sunulmustur.

4.2.2.4.1.Deconfinement (1-p) degeri 0.10 icin yapilan analizler

Deconfinement (1-B) degeri 0.10 girildiginde c¢aligma sahasindaki tiinel
insaasindaki kaz1 agamalari i¢in yapilan analizlerde; ilk kazi asamasinda meydana gelen
toplam yerdegistirme (Sekil 4.18) degeri 3.332x10%m , ilk kaplama asamasinda meydana
gelen toplam yerdegistirme degeri 0.02781m (Sekil 4.19), ikinci kazi asamasinda
meydana gelen toplam yerdegistirme degeri 0.04556m (Sekil 4.20), kaplama
tamamlandiktan sonra meydana gelen deformasyonlarda ise toplam yerdegistirme degeri
0.04504m olarak hesaplanmistir(Sekil 4.21). Girilen 0.10 degeri kaplama yapilana kadar
gecen siire igerindeki kazi kaynakli ikincil gerilmelerin %10 oraninda azaldig1 ve geri

kalan %90’ ik kismin tiinel kaplamasi tarafindan karsilandig1 belirlenmistir.

35



Output Version 20.0.0.119
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Deformed mesh |u| {scaled up 500 times)
Maximum value = 3‘332‘*10'3 m (Element 581 at Node 2046)
Sekil 4. 18. 11k kaz1 agsamasi
Qutput Version 20.0.0.119
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Deformed mesh |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,02781 m (Element 0 at Node 2180)

Sekil 4. 18. Ilk kaplama asamasi
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Qutput Version 20.0.0.119
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Deformed mesh |u] (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,04556 m (Element O at Node 2180)
Sekil 4. 19. Ikinci kaz1 asamast
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Maximum value = 0,04504 m (Element O at Node 2180)

Sekil 4. 20. Kaplama tamamlandiktan sonra meydana gelen deformasyonlar
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4.2.2.4.2.Deconfinement (1-B) degeri 0.50 icin yapilan analizler

Deconfinement (1-B) degeri 0.50 girildiginde c¢alisma sahasindaki tiinel
insaasindaki kaz1 agsamalar1 i¢in yapilan analizlerde; ilk kazi asamasinda meydana gelen
toplam yerdegistirme (Sekil 4.22) degeri 0.02811m , ilk kaplama asamasinda meydana
gelen toplam yer degistirme degeri 0.04110m (Sekil 4.23), ikinci kazi asamasinda
meydana gelen toplam yer degistirme degeri 0.05576m (Sekil 4.24), kaplama
tamamlandiktan sonra meydana gelen deformasyonlarda ise toplam yerdegistirme degeri
0.05521m olarak hesaplanmistir(Sekil 4.25). Girilen 0.50 degeri kaplama yapilana kadar
gecen siire igerindeki kazi kaynakli ikincil gerilmelerin %50 oraninda azaldigi ve geri

kalan %50’lik kismin tiinel kaplamasi tarafindan karsilandig: tespit edilmistir.

Output Version 20.0.0.119
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Deformed mesh |u| (scaled up 50,0 times)

Maximum value = 0,02811 m (Element 581 at Node 2046)

Sekil 4. 21. 11k kaz1 asamasi
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Output Version 20.0.0.119

-5000 4000 -3000 -2000 -1000 000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 100,00 m
P ETET] FUTYA I EYRTI RRTTY INETERUTEY [ERTYSTUT] FRTTA IRATE FRTEIRRTEL CRUTY STRT] FUTHA INRTI ITRRTNRITA FRUTE ARTTI FETEY FUUTY ETNTRI NI NETEITATI FRTEU FRUT] CTTU T ITY
= — 16
so,mj
E NN/ 1
o’ SOAVAVAVAVAVAY
sk 55%"'“"4'"
a2 RS 7 1
E RIER]
E SIS
1000 3 %’155 N 08
: R
3 LR
E KRS % s
- e
3 e s s
X 'AVAVAVAVAVAVAVAVAYA
3 ,
ZJm_E 02
-3000 5
— 0
Deformed mesh |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,04110 m (Element O at Node 2180)
Sekil 4. 22. flk kaplama asamasi
Output Version 20.0.0.119
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Deformed mesh |u| {scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,05576 m (Element O at Node 2050)

Sekil 4. 23. Ikinci kaz1 asamasi
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Output Version 20.0.0.119
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Deformed mesh |u] (scaled up 50,0 times)

Maximum value = 0,05521 m (Element 0 at Node 2050)

Sekil 4. 24. Kaplama tamamlandiktan sonra meydana gelen deformasyonlar

4.2.2.4.3.Deconfinement (1-p) degeri 0.60 icin yapilan analizler

Deconfinement (1-B) degeri

0.60 girildiginde c¢alisma sahasindaki

tinel

insaasindaki kazi agsamalari i¢in yapilan analizlerde; ilk kaz1 asamasinda meydana gelen

toplam yerdegistirme (Sekil 4.26) degeri 0.03618m , ilk kaplama asamasinda meydana

gelen toplam yer degistirme degeri 0.04631m (Sekil 4.27), ikinci kazi asamasinda

meydana gelen toplam yer degistirme degeri 0.06162m (Sekil 4.28),

kaplama

tamamlandiktan sonra meydana gelen deformasyonlarda ise toplam yerdegistirme degeri

0.06146m olarak hesaplanmistir(Sekil 4.29). Girilen 0.60 degeri kaplama yapilana kadar

gecen siire igerindeki kazi kaynakli ikincil gerilmelerin %60 oraninda azaldig1 ve geri

kalan %40°1ik kismin tiinel kaplamasi tarafindan karsilandigini tespit edilmistir.
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Output Version 20.0.0.119
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Deformed mesh |u (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,03618 m (Element 581 at Node 2046)

Qutput Version 20.0.0.119

Sekil 4. 25. Ilk kaz1 asamas1
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Sekil 4. 26. Ilk kaplama asamasi
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Qutput Version 20.0.0.119
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Sekil 4. 27. Ikinci kaz1 asamas1
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Sekil 4. 28. Kaplama tamamlandiktan sonra meydana gelen deformasyonlar
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4.2.2.4.4.Deconfinement (1-B) degeri 0.70 icin yapilan analizler

Deconfinement (1-B) degeri 0.70 girildiginde c¢alisma sahasindaki tiinel
insaasindaki kaz1 agsamalar1 i¢in yapilan analizlerde; ilk kazi asamasinda meydana gelen
toplam yerdegistirme (Sekil 4.30) degeri 0.04682m , ilk kaplama asamasinda meydana
gelen toplam yer degistirme degeri 0.05398m (Sekil 4.31), ikinci kazi asamasinda
meydana gelen toplam yer degistirme degeri 0.07169m (Sekil 4.32), kaplama
tamamlandiktan sonra meydana gelen deformasyonlarda ise toplam yerdegistirme degeri
0.07176m olarak hesaplanmistir(Sekil 4.33). Girilen 0.70 degeri kaplama yapilana kadar
gecen siire igerindeki kazi kaynakli ikincil gerilmelerin %70 oraninda azaldigi ve geri

kalan %30’luk kismin tiinel kaplamasi tarafindan karsilandigi belirlenmistir.

Output Version 20.0.0.119
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Deformed mesh |u] (scaled up 50,0 times)

Maximum value = 0,04682 m (Element 584 at Node 3026)

Sekil 4. 29. 11k kaz1 asamas1
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Output Version 20.0.0.119

-50,00 40,00 -30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 m
_ PURTETL FRTRATENTE EYRRYPTTY FRRVARATEA PRUTYATHNI RERUTRRT) FRRRI R CRUTA RTREL ITNUINUTE FVNRI RTTY PUUTA RRRTI ARTRUCRATA RYNRIFOURY PNATE SUUTI UTRA PRRRY LUUU RETA T} -
SONE
VAVAVAVAYAYA
4090_% <'A'AVAVNNA'> I
; <NYEEEAA> :
E AYAYAYAAVqy |
- AVAVAVAVav,
E I
0 _; Ny *
ﬂL_i 9 ooy %:
. 3 O i A% 06
™ “gﬁ‘ 5 sar——""za
U VAVAVAVAVAVAVAVA|
=
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Sekil 4. 30. {1k kaplama asamasi
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Deformed mesh |u| {scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,07169 m (Element 584 at Node 3026)

Sekil 4. 31. Ikinci kaz1 asamasi
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Output Version 20.0.0.118
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Deformed mesh |u| (scaled up 50,0 times)

Maximum value = 0,07176 m (Element 584 at Node 3026)

Sekil 4. 32. Kaplama tamamlandiktan sonra meydana gelen deformasyonlar

4.2.2.4.5.Deconfinement (1-p) degeri 0.80 icin yapilan analizler

Deconfinement (1-B) degeri 0.80 girildiginde ¢alisma sahasindaki

tinel

insaasindaki kazi agamalari i¢in yapilan analizlerde; ilk kazi agsamasinda meydana gelen

toplam yerdegistirme (Sekil 4.34) degeri 0.06790m , ilk kaplama asamasinda meydana

gelen toplam yer degistirme degeri 0.06995m (Sekil 4.35), ikinci kazi asamasinda

meydana gelen toplam yer degistirme degeri 0.09046m (Sekil 4.36), kaplama

tamamlandiktan sonra meydana gelen deformasyonlarda ise toplam yerdegistirme degeri

0.09025m olarak hesaplanmistir(Sekil 4.37). Girilen 0.80 degeri kaplama yapilana kadar

gecen siire igerindeki kazi kaynakli ikincil gerilmelerin %80 oraninda azaldigi ve geri

kalan %20’lik kismin tiinel kaplamasi tarafindan karsilandigini belirlenmistir.
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Output Version 20.0.0.119
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Sekil 4. 33. 11k kaz1 asamasi
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Sekil 4. 34. 11k kaplama asamasi
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Output Version 20.0.0.119
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Sekil 4. 35. Ikinci kaz1 asamas1
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Sekil 4. 36. Kaplama tamamlandiktan sonra meydana gelen deformasyonlar
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4.2.2.4.6.Deconfinement (1-B) degeri 0.90 icin yapilan analizler

Deconfinement (1-B) degeri 0.90 girildiginde ¢alisma sahasindaki tiinel
insaasindaki ilk kazi asamasi i¢in yapilan analizlerde; meydana gelen toplam
yerdegistirme (Sekil 4.38) degeri 0.1235m olarak hesaplanmistir. Kaplama
tamamlandiktan sonra meydana gelen deformasyonlarda ise Ilk kaz1 asamasindan sonra
¢okme meydana geldigi i¢in program modelleme yapilamamistir. Girilen 0.90 degeri
kaplama yapilana kadar gecen siire icerindeki kazi kaynakli ikincil gerilmelerin %90
oraninda azaldig1 ve geri kalan %10’luk kismin tiinel kaplamasi tarafindan karsilandigi

tespit edilmistir.
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Sekil 4. 37. 11k kaz1 asamas1

Sekil 4.39°da ilk kaz1 asamasi ile deconfinement degeri arasindaki iliski grafigi
gosterilmistir. Deconfinement degeri artikca kazi yiizeyinde meydana gelen deformasyon

degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4. 38. 11k kaz1 asamast ile Deconfinement (1-B) degeri iliskisi grafigi

Sekil 4.40°da ilk kaplama asamasi ile deconfinement degeri arasindaki iliski
grafigi gosterilmistir. Deconfinement degeri artikca kazi yiizeyinde meydana gelen

deformasyon degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 4. 39. {1k kaplama asamasi ile Deconfinement (1-B) degeri iliskisi grafigi

Sekil 4.41°de ikinci kaz1 asamasi ile deconfinement degeri arasindaki iliski grafigi
gosterilmistir. Deconfinement degeri artik¢a kazi yiizeyinde meydana gelen deformasyon
degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4. 40. Ikinci kaz1 asamasi ile Deconfinement (1-B) degeri iliskisi grafigi

Sekil 4.42°de son kaplama asamasi ile deconfinement degeri arasindaki iliski grafigi
gosterilmistir. Deconfinement degeri artik¢a kazi yiizeyinde meydana gelen deformasyon

degerlerinin arttig1 gdzlemlenmistir.

Sekil 4. 41. Son kaplama asamasi ile Deconfinement (1-8) degeri iliskisi grafigi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda, Hakkari Yiksekova-Yenikoprii sahasinda yapilmis olan
(0+162) -(4+118) kilometreleri arasindaki yol ¢alismasinda Yeni Avusturya Tiinel A¢ma
Metodu (NATM) kullanilarak agilan tiinel kazisi esnasinda olusan deformasyonlari
arastirmak amaciyla Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) yontemi kullanilarak analizler
gerceklestirilmistir.

Yapilan modellemelerde tiinel iist ve alt yar1 kazilarinin gergeklestirildigi insaat
asamalarinda gerilmeleri azaltmak igin yiik azaltma katsayis1 (1-p) degerleri %10, %50,
%60, %70, %80, %90, olarak farkli degerlerde girilmistir. Yapilan analizler sonucunda
nihai insaat kademeleri i¢in farkli yiilk azaltma katsayilarinda olusan yiizey
deformasyonlar1 degerlendirilmistir. Yapilan analizler ile elde edilen sonuglar agagida
maddeler halinde sunulmustur:

1-) Birinci kaz1 asamasinda, referans degerlere gore deformasyon degeri 0.03618 m,
birinci kaz1 sonrast yapilan kaplama agsamasinda meydana gelen deformasyon degeri
0.04631 m olarak hesaplanmistir. Maximum deformasyon degerlerinin kenar ayak

kisimlarinda arttig1 gézlemlenmistir.

2-) ikinci kazi asamasindaki referans degerlere gére hesaplanan deformasyon degeri
0.06162 m ve ikinci kazi sonrasi yapilan kaplama asamasinda meydana gelen
deformasyon degeri 0.06146 m olarak belirlenmistir. Kazi yapilan alan biiyiikliigiiyle
meydana gelen deformasyon siddetlerinin dogru orantili oldugu gézlemlenmistir. Tiinel
ici deformasyon Olg¢iimleri tiinel alt yar1 kazilar1 sirasinda kisa siirede ciddi bir artis

meydana gelmistir.

3-) Calisma sahasindaki tiinel insasinda PLAXIS 2D programi kullanilarak yapilan
analizlerde; hesaplanan toplam yerdegistirme degeri 0.06111 m olarak hesaplanmustir.
Tiinel insaasinda maksimum efektif gerilme degeri 1.757 kN/m? minimum efektif
gerilme degeri ise 1972 kN/m2olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla, zeminde meydana
gelen efektif gerilmelerin ise tinelin sag ve sol taraflarinda artis gosterdigi
gbzlemlenmistir. Zeminde meydana gelen efektif gerilmelerin, tiinelin alt ve iist yari

birlesim bolgesinde artig gosterdigi goriilmiistiir. Yerdegistirme degerlerinin ise zeminin
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yercekiminden kaynakli tlinel bosluguna dogru hareketinden kaynakli olarak tiinelin

kemer kisminda artig gosterdigi belirlenmistir.

4-) Tinel insasindaki tiinel kaplamasi i¢in, PLAXIS 2D programi kullanilarak yapilan
analizlerde; hesaplanan toplam yerdegistirme degeri 0.06146 m olarak hesaplanmustir.

Yerdegistirme degerlerinin tiinelin kemer kisimlarinda arttig1 belirlenmistir.

5-) Tiinel ingaasinda tiinel kaplamasi i¢in yapilan analizlerde; meydana gelen maksimum
kesme kuvveti degeri 160.4 kN/m, minimum kesme kuvveti degeri ise -159.4 kN/m
olarak belirlenmistir. Tiinel insaasinda tiinel kaplamasi i¢in yapilan analizlerde; meydana
gelen maksimum burulma momenti degeri 177.8 kNm/m, minimum burulma momenti
degeri ise -140.2 kNm/m olarak hesaplanmistir. Kesme ve Burulma momenti degerlerinin

tiinelin {ist ve alt yar1 bolgelerinin birlesim bolgelerinde oldugu gozlemlenmistir.

6-) Deconfinement (1-B) degeri 0.50 girildiginde ¢alisma sahasindaki tiinel insaasindaki
kazi asamalar1 i¢in yapilan analizlerde; ilk kazi asamasinda meydana gelen toplam
yerdegistirme degeri 0.02811m, ilk kaplama asamasinda meydana gelen toplam yer
degistirme degeri 0.04110m, ikinci kazi asamasinda meydana gelen toplam yer
degistirme degeri 0.05576m, kaplama tamamlandiktan sonra meydana gelen

deformasyonlarda ise toplam yerdegistirme degeri 0.05521m olarak hesaplanmustir.

7-) Deconfinement (1-B) degeri 0.60 girildiginde ¢alisma sahasindaki tiinel insaasindaki
kaz1 asamalar1 i¢in yapilan analizlerde; ilk kazi asamasinda meydana gelen toplam
yerdegistirme degeri 0.03618m, ilk kaplama agsamasinda meydana gelen toplam yer
degistirme degeri 0.04631m, ikinci kazi asamasinda meydana gelen toplam yer
degistirme degeri 0.06162m, kaplama tamamlandiktan sonra meydana gelen

deformasyonlarda ise toplam yerdegistirme degeri 0.06146m olarak hesaplanmuistir.

8-) Deconfinement (1-B) degeri 0.70 girildiginde calisma sahasindaki tiinel insaasindaki
kaz1 asamalar1 i¢in yapilan analizlerde; ilk kazi asamasinda meydana gelen toplam
yerdegistirme degeri 0.04682m, ilk kaplama asamasinda meydana gelen toplam yer
degistirme degeri 0.05398m, ikinci kazi asamasinda meydana gelen toplam yer
degistirme degeri 0.07169m, kaplama tamamlandiktan sonra meydana gelen

deformasyonlarda ise toplam yerdegistirme degeri 0.07176m olarak hesaplanmistir.

9-) Deconfinement (1-B) degeri 0.80 girildiginde ¢alisma sahasindaki tiinel insaasindaki
kazi asamalar1 i¢in yapilan analizlerde; ilk kazi asamasinda meydana gelen toplam

yerdegistirme degeri 0.06790m, ilk kaplama asamasinda meydana gelen toplam yer
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degistirme degeri 0.06995m, ikinci kazi asamasinda meydana gelen toplam yer
degistirme degeri 0.09046m, kaplama tamamlandiktan sonra meydana gelen

deformasyonlarda ise toplam yerdegistirme degeri 0.09025m olarak hesaplanmustir.

10-) Deconfinement (1-B) degeri 0.90 girildiginde ¢alisma sahasindaki tiinel insaasindaki
ilk kaz1 asamas1 icin yapilan analizlerde; meydana gelen toplam yerdegistirme degeri
0.1235m olarak hesaplanmistir. Kaplama tamamlandiktan sonra meydana gelen
deformasyonlarda ise, ilk kaz1 asamasindan sonra ¢6kme meydana geldigi i¢in programda

modelleme yapilamamustir.

11-) Deconfinement (1-B) degeri 0.10 girildiginde ¢aligma sahasindaki tiinel ingaasindaki
kazi asamalar1 i¢in yapilan analizlerde; ilk kazi asamasinda meydana gelen toplam
yerdegistirme degeri 3.332x10°m, ilk kaplama asamasinda meydana gelen toplam yer
degistirme degeri 0.02781m, ikinci kazi asamasinda meydana gelen toplam yer
degistirme degeri 0.04556m, kaplama tamamlandiktan sonra meydana gelen
deformasyonlarda ise toplam yerdegistirme degeri 0.04504m olarak hesaplanmustir.

12-)Yapilan analizlerde, Deconfinement (1-B) degeri arttitkga kazi ve kaplama
asamalarinda ki gerilme ve yerdegistirme degerlerinin arttig1 gozlemlenmistir. Yapilan
sayisal analizler sonucunda tiinel kazi kesitinde kayma ve ¢gekme gerilmelerinin en ¢ok
duvarda ve tabanda yogunlastigi saptanmistir. Bundan yola ¢ikilarak kazi adimlarinin

uygun secilmesinin en biiyiik etken oldugu tespit edilmistir.

5.2 Oneriler

Tiinellerde kazi alanlarinda ve bulundugu bolgedeki zemin gerilmeleri daima
takip edilmelidir. Tiinel kazisindan Once sonlu elemanlar yontemiyle ¢alisan
programlarda gerekli analizlerin yapilmasi ve kaziyla es zamanl olarak bu analizlerin
devam etmesi ¢cok 6nemlidir. Elde edilen deformasyon degerleri 1 mm’nin altina diistigii
zaman deformasyon okumalar1 sonlandirilabilmektedir. Dolayisiyla deformasyonlarin
durumuna gore, iksa sisteminin tasarimi degistirilebilmesi daha giivenilir tasarimlar i¢in

avantaj saglar.

Tiinelde kesme ve burulma momenti kuvvetlerinin etkisiyle ¢atlaklar olusabilmektedir.

Kesme kuvveti ve burulma momenti degerlerinin tiinellerin sag ve sol kisimlarinda daha
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fazla olmasi, bu bolgelerde enjeksiyon, kaya bulon gibi desteklemeler yapilmasinin

Onemini gosterir.

Yapilan sayisal analizler sonucunda tiinel kaz1 kesitinde kayma ve ¢ekme gerilmelerinin
en ¢cok duvarda ve tabanda yogunlastigi saptanmistir. Bundan yola ¢ikilarak, kazi

adimlarinin uygun secilmesi oldukg¢a énemlidir.

Yapilan analizlerde, Deconfinement (1-p) degeri arttik¢a kazi ve kaplama asamalarinda
ki gerilme ve yerdegistirme degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir. Dogru degerin segilmesi

tiinel ingaas1 i¢in 6nemlidir.
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