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OZET

ZEMIN IYILESTIRME METOTLARININ PROBLEMLI ZEMINLERDE
INSA EDIiLEN TUNELLERDE UYGULANMASI

Betiil KAMA
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Geoteknik Bilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Agustos 2025
Danigman: Prof. Dr. Ahmet TUNCAN

Bu ¢alisma kapsaminda, zemin-yap1 etkilesimini gercege en yakin sekilde temsil
edebilmek amaciyla, olumsuz kosullar dikkate alinarak farkli jeolojik 6zelliklere sahip ti¢
adet zemin profili belirlenmistir. NATM yontemiyle acilan at nali kesitli bir tiinelin
kazisi, belirlenen gevsek kum-silt ve yumusak kil zemin profillerinde Plaxis 2D yazilimi
kullanilarak modellenmis ve analiz edilmistir. Zemin iyilestirme yontemi olarak, alansal
jet grout ve ardindan uygulanan ankraj sistemleri degerlendirilmistir. Jet grout
uygulamasi, 6zellikle alt yarida diisey deformasyonlar1 azaltmistir. Ancak, jet grout
sonrasinda uygulanan ankraj sisteminin, statik analizler kapsaminda diisey
deformasyonlara anlamli bir katki saglamadigi ve yapisal verimliligi olumsuz
etkileyebilecegi belirlenmistir. Dinamik analizlerde ise, Mw 6,93 biiytikliiglindeki Loma
Prieta depremi etkisi altinda herhangi bir gogme meydana gelmemistir. Bu nedenle, daha

diistik biiytikliikteki depremler i¢in ek analiz yapilmasina gerek duyulmamaistir.

Anahtar Sozciikler: Tiinel, NATM, Jet Grout, Ankraj, Plaxis 2D
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ABSTRACT

APPLICATION OF GROUND IMPROVEMENT METHODS IN TUNNELS
CONSTRUCTED IN PROBLEMATIC SOILS

Betiil KAMA

Department of Civil Engineering
Programme in Geotechnical

Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, August 2025
Supervisor: Prof. Dr. Ahmet TUNCAN

Within the scope of this study, three soil profiles with different geological
characteristics were selected by considering adverse conditions in order to represent the
soil-structure interaction as realistically as possible. The excavation of a horseshoe-
shaped tunnel constructed using the NATM method was modeled and analyzed in the
defined loose sand-silt and soft clay soil profiles using Plaxis 2D software. As ground
improvement methods, area-wide jet grouting and subsequently applied anchorage
systems were evaluated. The jet grout application notably reduced vertical deformations,
particularly in the lower half. However, the anchorage system applied after jet grouting
did not provide a significant contribution to vertical deformations within the scope of
static analyses and was determined to potentially have a negative impact on structural
efficiency. In the dynamic analyses, no collapse occurred under the Mw 6.93 Loma Prieta
earthquake. Therefore, additional analyses for lower-magnitude earthquakes were

deemed unnecessary.

Keywords: Tunnel, NATM, Jet Grout, Anchor, Plaxis 2D
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1. GIRIS

Glinlimiizde artan niifus, hizli kentlesme ve bu gelismelere paralel olarak bina,
karayolu, demiryolu gibi yap1 ve altyap1 gereksiniminin artmasi, yiiksek miithendislik
Ozelliklerine sahip uygun nitelikteki arazi miktarim1 ciddi olgiide azaltmistir. Yapilarin
giivenli ve ekonomik bir sekilde insa edilebilmesi amaciyla, zeminlerin tasima giicii
yetersizligini, sivilasma problemini ve deformasyon karakteristiklerini iyilestirmek,
glinimiizde kac¢milmaz bir mihendislik gerekliligi haline gelmistir. Bu durum,
miithendisleri yapilarin insa edilecegi alanlarda mevcut zayif ve yumusak zeminleri,
zemin iyilestirme yontemleri ile giiclendirerek kullanmaya yonlendirmistir (Mishra,
2016).

Tiinelde su s1zintis1, kaplama arkasindaki bosluklar ve kaplama ¢atlamas1 gibi ciddi
sorunlar meydana gelebilmektedir. Bunlar arasinda, 6zellikle tlinelin kemeri ve yan
duvarlarinda olmak tizere kaplama catlamasi en sik goriilmektedir. Kaplama ¢atlamalari,
tinel yapisinin biitiinliiglinli, tasima kapasitesini ve dayanikliligin1 ciddi sekilde
etkileyerek, betonun kabarmasi ve donati korozyonu gibi sorunlara yol agmakta ve tiinel
kaplama yapisinin dmriinii biiyiik ol¢iide azaltmaktadir. Malzeme, insaat, yan basing,
karmagik yer alti ortami, kazalar ve diger faktorler kaplama g¢atlamalarina yol acabilir
(Zhou vd. 2022).

Zemin iyilestirme yontemleri; titresim, katki maddeleri, yapisal dolgu ile yapisal
takviye iyilestirmesi, grouting (har¢ enjekte etme) ve diger yontemler gibi bir dizi
kategoriye ayrilabilir. Farkli zemin davramiglarini gelistirerek, zemin dayanimini ve
ozelliklerini 1yilestirmek i¢in kullanilabilecek pek cok teknik bulunmaktadir (Edil, 2003).
Zemin tagima kapasitesinin artirtlmasi, toplam ve farklilasmis oturma potansiyelinin
azaltilmasi, oturmanin meydana gelme siiresinin kisaltilmasi, 6zellikle doymus gevsek
ince kum veya hidrolik dolgularin sivilasma potansiyelinin azaltilmasi, zeminin hidrolik
iletkenliginin diisiiriilmesi, yer alt1 suyu drenaji; zemin iyilestirme yontemlerinin 6nemli
ozellikleri arasinda yer almaktadir (Edil, 2003; Kazemain ve Barghchi, 2012).

Sivilagma riski tasiyan ya da diisiik dayanimli zeminlerde tiinel kazisi sirasinda
olusabilecek deformasyonlarin kontrol altina almabilmesi amaciyla zemin iyilestirme
yontemlerini uygulamak ka¢inilmaz hale getirmistir. Bu tiir zeminlerde 6zellikle jet grout,
enjeksiyon ve ankraj gibi etkin iyilestirme yontemleri kullanilarak zemin mukavemeti
arttirtlmakta, gecirgenlik azaltilmakta ve yapi-zemin etkilesimi iyilestirilmektedir.

Uygulanan iyilestirme yontemlerinin dogru sekilde degerlendirilebilmesi i¢in sonlu



elemanlar yontemiyle sayisal modelleme yapilan Plaxis 2D gibi ileri diizey geoteknik
analiz programlar1 kullanilmaktadir (Bao vd. 2019; Sadikon vd. 2024).

Bu calismada, zemin profili mukavemet parametrelerinin zayif olan Cakilli Siltli
KUM, Killi SILT, Kumlu Killi SILT, Siltli KIL, Siltli KUM, Kumlu KiL, Kumlu SILT
tabakalarmi igeren iki yonlii Yiiksek Hizli Tren hattina ait rayli sistem ile ulasim
saglanabilmesi i¢in NATM yontemi ile tiinel insa edilmis olup zemin iyilestirmek i¢in jet
grout ve ankraj olmak iizere iki farkli yontem ile zemin iyilestirme yapilmasi
amaclanmistir. Ayni zamanda zemin iyilestirmesi yapilacak zeminde yeralti suyu seviyesi
varliginda statik ve farkli deprem biyiiklikleri degerleri ile dinamik analizler

gerceklestirilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde, NATM yontemiyle yapilan tlinel kazilarinda jet grout ve ankraj
yontemleriyle gerceklestirilen zemin iyilestirme ¢alismalarina sik¢a rastlanmaktadir. Bu
calismalar s6z konusu yontemlerin statik ve dinamik yontemler altindaki davraniglarini
inceleyen deneysel arastirmalar ile baslamis ardindan bu davraniglarin niimerik
modellerle analiz edildigi ¢alismalar ile devam etmistir. Bu béliimde ise, bu kapsamda
yapilan tasarima yonelik calismalar 6zetlenmistir.

Masini vd. (2025) tarafindan yapilan ¢aligmada, Roma Metro Hatt1 C kapsaminda,
TBM ile San Giovanni Istasyonu arasinda yer alan ve Aurelian Duvarlari’na yakin gegen
konvansiyonel tlinellerin kazisi, tarihi yapiya zarar vermemek amaciyla iic asamali bir
yontemle gergeklestirilmistir: mini TBM ile kiiglik ¢apli tiinel agilmasi, bu tiinellerden
radyal ¢imento enjeksiyonu ile zemin iyilestirmesi ve ardindan asil tiinellerin kazisi.
Ayrica, duvar ile tiinel arasinda kazik bariyeri uygulanmistir.

Yer hareketleri detayli olarak izlenmis, enjeksiyon isleminin zemin yiizeyinde
onemli kabarmalara (heave) neden oldugu ve bu etkilerin tiinel kazisindan kaynaklanan
deformasyonlarla benzer biyiikliikkte olabilecegi goriilmiistiir. Sayisal analizler,
enjeksiyonun hacimsel etkileri modele dahil edilmeden gozlemlenen davranisin
aciklanamayacagint  gostermistir. Koruyucu kazik bariyeri, 0Ozellikle Aurelian
Duvarlari'nda oturma ve donme deformasyonlarini anlamh 6lgiide azaltarak etkili bir
onlem olarak degerlendirilmistir.

Shakya vd. (2025) tarafindan gerceklestirilen bu calismada, jet grouting
uygulamasinin sayisal modellenmesi i¢in Hareketli Pargacik Yari-Derinlemesine (MPS)
yontemi ve Bilgisayar Destekli Miihendislik (CAE) tabanli model gelistirme stirecleri
kapsamli bir sekilde sunulmustur. Literatiirdeki eksiklikler goz oniine alinarak adim adim
ilerleyen bir yontem Onerilmis, piiskiirtme ve malzeme parametrelerinin dogrulugu
deneysel verilerle karsilastirilarak onaylanmistir. Ayrica, Bingham akiskan modelinde
karmasik olan malzeme parametresi belirleme siireci, basingsiz tek eksenli dayanimi
(UCS) bilinen zeminler i¢in evrensel bir kilavuza donistiiriilmiistiir. Simiilasyonun
giivenilirligi benzer deneysel calismalarla dogrulanmis ve yontem yiiksek dogrulukta
sonuglar vermistir.

Tyagi (2025) tarafindan yapilan bu ¢aligmada, derin zemin karigimi ve jet grouting
gibi zemin iyilestirme ydntemlerinin toplu tasima ve yeralti istasyonu projelerindeki

kullanimi incelenmistir. lyilestirilmis zeminlerin dayammmi ve kirilma davranisinin



anlagilmast i¢in santrifiij ve sonlu eleman modelleriyle 6n tasarim rehberleri
gelistirilmistir. Makalede, biiyiik yeraltt agikliklarinin kirilma modlari, stabilite
denklemleri ve oOrti kalinhiginin etkisi ele alinmis, ayrica zemin oOzelliklerindeki
varyasyonu hesaba katan rastgele sonlu eleman analizine dayali tasarim yaklasimi
tartigilmastir .

Abdelhamid vd. (2023) tarafindan yapilan bu calismada, tas kolonlarin zayif ve
yumusak zeminlerde ekonomik ve ¢evresel agidan etkili bir zemin iyilestirme yontemi
oldugu wvurgulanmistir. Makalede, tas kolonlarin ingaat yontemleri, kirilma
mekanizmalar1 ve davraniglarini etkileyen temel faktorler ile ¢cevrelenmis tas kolonlarin
performansina dair yakin tarihli ¢aligsmalar 6zetlenmistir. Sonuglar, geosentetik malzeme
ile cevrelenmis tas kolonlarin yiik-oturma davranigini iyilestirdigini gostermektedir.
Literatiirde bu kolonlarin ¢okme oturmasini azaltmadaki etkisi iizerine eksiklikler
bulunmakta olup, bu konuda detayli calismalarin yapilmasi 6nerilmektedir.

Yao vd. (2024) tarafindan gerceklestirilen bu ¢alismada, yiiksek basingli jet grout
kaziklarinin g¢evreleyen zeminlerde 6nemli yanal yer degistirmelere yol agtigi ve bu
durumun diyafram perdeleri gibi yapilar1 etkileyebilecegi vurgulanmigstir. Saha
testleriyle, akilli algilamali siiper jet kazik (SJT) ve Rodin jet kazik (RJP) tekniklerinin
zemin yanal yer degistirmelerine etkisi analiz edilmistir. SJT teknigi, ¢gevreleyen zeminde
daha az rahatsizlik yaratmis ve etkisi 4 m ile sinirli kalmistir. Ayrica, pasif kazik teorisine
dayal1 bir model gelistirilerek, diyafram perdelerdeki yanal sapmalar tahmin edilmis ve
sonuglar gozlemlerle tutarli bulunmustur. Bu bulgular, jet grout kaziklarinin hassas
yapilarin yakininda giivenli bir sekilde tasarlanmasi i¢in 6nemlidir .

Pradhan ve Tiwari (2024) tarafindan yapilan ¢alismada, yumusak kil ile takviye
edilmis geri dontstiiriilmiis agregalarla yapilan graniiler kaziklarin oturma profili
incelenmistir. Sonlu elemanlar analizi ile kazigin geometrisindeki degisiklikler, yiik-
oturma yanitt ve fazla gdzenek suyu basinci profili analiz edilmistir. Kazik araligindaki
artisin, tim malzemelerde fazla gdzenek suyu basinci profilinin zirvesini artirdigi
bulunmustur. Ayrica, graniiler kaziklarin penetrasyonunun arttirilmasi, tasima
kapasitesini ve bosalma oranini iyilestirmektedir. Geri doniistiiriilmiis tugla en diisiik, geri
dontistiiriilmiis beton agregasi ise en yiiksek fazla gdzenek suyu basincina sahiptir.
Sonuglar, yumusak zemin iyilestirme agisindan uygundur.

Njock vd. (2018) tarafindan gerceklestirilen calismada jet grout uygulamasinin

tarihsel gelisimi ele alinmakta; tek, ¢ift ve ii¢ akiskanli sistemler farkli zemin kosullari,



kolon ¢api, dayanim ve karisim homojenligi gibi performans parametreleri agisindan
karsilastirilmaktadir. Cift ve lic akiskanli sistemler 6zellikle genis alanlarda ve bindirmeli
kolon uygulamalarinda tercih edilirken, tek akiskanli sistemin (mono-fluid) daha
karmasik ve kisith alanlarda esnek ve kullanishh oldugu, ancak genis c¢apli zemin
iyilestirmelerinde diger sistemlere kiyasla sinirli kaldig1 bildirilmektedir.

Karakus ve Fowell (2004) 1964 °te ilk kez tanitilan ve Rabcewicz tarafindan modern
bir yontem olarak sunulan Yeni Avusturya Tiinel Agcma Metodu (NATM), zeminin kendi
dayanim ve tagima kapasitesini sistemin bir parcasi olarak kullanmay1 hedefler. 1994°te
meydana gelen Heathrow Express Istasyonu tiinellerinin ¢cékmesi, NATM nin uygun bir
yontem olup olmadigini sorgulatmistir. Bu nedenle makale, NATM’deki ¢6kme
nedenlerini agiklamak ve yasanan basarisiz uygulama 6rneklerini incelemek amaciyla
hazirlanmstir.

NATM’de kazi yapildiktan sonra ince plskiirtme beton uygulanir; gerekirse
ankrajlar, celik hasir, kafes kiris gibi yardimer elemanlar eklenir. Yontemin avantajlar
arasinda farkli kesit ve biiyiik tiinel acikliklarinda uygulanabilirlik, daha diisiik maliyet,
ek destek elemanlarimin kolayca uygulanabilmesi, su yalittm membraninin rahatca
yerlestirilebilmesi ve ¢esitli zemin kosullarina uyum sayilabilir. Bu 6zellikleri sayesinde
NATM, elestirilere ragmen diinyada uygulanmaya devam etmektedir.

Pichler vd. (2004) tarafindan yapilan g¢alismada, NATM tiinelcilikte kentsel
alanlarda kullanilan yatay jet enjeksiyonu (HJG) yonteminin yiizey oturmalarina etkisi
incelenmistir. Jet kolonlarinin sayisi, konumu, bekleme siiresi ve zemin 6zellikleri sonlu
elemanlar yontemiyle analiz edilmistir. Sonuglar, kolon sayisinin azaltilmasinin
oturmalart artirdigini, bekleme siiresinin ise belirgin bir etkisinin olmadigin1 géstermistir.
Uygun zemin kosullarinda HJG oturmalar1 azaltmada etkili bir yontemdir.

Dasari vd. (1996) tarafindan yapilan c¢alismada, Londra’da NATM tiinel insaati,
sonlu elemanlar programi CRISP kullanilarak hem iki boyutlu (2D) hem de {i¢ boyutlu
(3D) olarak modellenmis ve analiz edilmistir. Calismada temel amag, farkli modelleme
yaklasimlar1 arasindaki farklarin ortaya konmasidir. Bu kapsamda, tiinel yiizli 6niinde
meydana gelen zemin kemerlesmesi (arching effect), kaplama rijitliginin ve kaplama
siiresinin ylizey oturmalarina etkisi degerlendirilmis; ayrica 2D ve 3D analizlerde
kullanilan yontemler karsilastirilmistir. Elde edilen bulgular, tiinel insaatinda yapim
strasinin ylizey oturmalar {izerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Ayrica 2D analizler, 3D analizlere kiyasla yaklasik {i¢ kat daha biiyiik oturma degerleri



tahmin etmektedir. Bu nedenle, yalnizca 2D analizlere dayanilarak yapilan
degerlendirmelerin yaniltict olabilecegi, daha gercekei sonuglar elde edebilmek i¢in 3D
modellemenin de mutlaka dikkate alinmas1 gerektigi sonucuna varilmistir.

Phadke ve Titirmare (2017) yapilan ¢alismada, NATM ve TBM yoOntemlerini
teknik, ekonomik ve giivenlik agisindan karsilastirmak ve farkli kosullara gére hangi
yontemin daha avantajli oldugunu belirlemektir. TBM yoOntemi, biiylik 06lgekli
makinelerle gerceklestirilen, giivenli ve hizli bir tiinel agma teknigidir. NATM
yonteminde ise kazi igslemleri patlayicilar kullanilarak yapilmaktadir. TBM, patlayici
icermediginden daha gilivenli kabul edilmekle birlikte, yiiksek maliyetli olmasi ve
degisken jeolojik kosullara uyum saglamakta zorlanmasi 6nemli dezavantajlaridir. Her
iki yontemde de yeralt1 jeolojisinin dikkatle incelenmesi gerekmekte olup, dogru
yontemin se¢imi hem ekonomik verimlilik hem de giivenlik a¢isindan kritik 6neme

sahiptir.



3. TEORIK CALISMALAR
3.1. Konsolidasyon

Konsolidasyon, suya doygun olan ve ozellikle kil tabakalariin bulundugu ince
taneli zeminlerde zamanla uygulanan yiik etkisiyle bosluk suyu basinci azalmaktadir.
Buna bagli olarak zaman igerisinde zemin hacminde meydana gelen oturma siirecidir. Kil
iceren zeminlerde, suyun zemindeki bosluklardan disar1 ¢ikmasi zaman almaktadir. Bu
nedenle konsolidasyon siireci genellikle zamanla gelisen bir deformasyon stirecidir ve
gecici bosluk suyu basincinin soniimlenmesiyle tamamlanmaktadir. Diger bir deyisle;
konsolidasyon, geoteknik miihendisliginde oturma analizlerinin temelini olusturan kritik
bir siiregtir. Zemin davraniginin zamana bagli olarak degerlendirilmesi gereken
durumlarda (6rnegin bir baraj altinda bulunan yumusak kil tabakasinda) konsolidasyon
stiresi ve miktari, yap1 glivenligi ve servis performansi agisindan dogrudan etkili olur.

Konsolidasyonun Onemi;

Yapilar altinda olusan oturmalarin 6nlenmesi i¢in konsolidasyon davranis1 dikkatle
analiz edilmelidir.

Ozellikle barajlar, yollar, tiineller, yiiksek yapilar, istinat yapilar1 gibi miihendislik
projelerinde zemin davraniginit dogru modellemek, konsolidasyon analizleriyle dogrudan
ilgilidir.

Konsolidasyon hizi ve miktari, zemin permeabilitesi, zemin kalinligi, drenaj

kosullari, yiikleme siiresi gibi parametrelerden etkilenmektedir.

3.2. Sivilasma

Ozellikle suya doygun gevsek halde bulunan graniiler zemin olan kumlarda
dinamik yiikleme (deprem sirasinda) ile tetiklenen sivilagsma, yap1 temelleri ve mevcut
yapilarda onemli hasarlara yol acabilmektedir. Meydana gelebilecek ani denge durumu
kayiplar1 ise yapilarin yikimina, ekonomik kayiplara ve hatta can kaybina neden
olabilmektedir.

Sivilagma; bosluk suyu basincinin artmasi ve zeminin efektif gerilmesinin azalmasi
sonucu kesme dayanimini kaybetmektedir. Bu durum neticesinde kumlu zeminin sivi
benzeri 6zellikler gdstermesine yol agmaktadir. Bu olaya sivilagma denilmektedir.

Sivilagsmanin etkilerini azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in en yaygin olarak

zemin iyilestirme yontemleri uygulanmaktadir. Sivilasma potansiyeli olan o6zellikle



gevsek kum zeminlerin fiziksel 6zellikleri iizerine yapilan arastirmalar neticesinde; kum
yogunlugu, ince dane i¢erigi, uniformluk katsayisi ve diger faktorlerin sivilagsma tizerinde
onemli etkisi oldugu aciga ¢ikmistir. Ancak, bu faktorlerin kontrolii stvilagma direncini
artirmak i¢in en etkili yontem olmamuistir.

Siwvilasma direncini artirmak i¢in mevcut yontemler arasinda ¢imento veya
kimyasal ¢ozeltilerle (sodyum silikat, akrilat, epoksi vb.) enjeksiyon, temel sikistirmast,
cakil kolonlari, temel degistirme ve drenaj yer almaktadir (Kramer, 1996; Bao vd. 2019;
Sadikon vd. 2024).

3.3. Zemin lyilestirme Yontemleri

Zemin iyilestirme, teknik ve ekonomik agidan bakildiginda, ¢alisma sahasindaki
zemini mihendislik Ozellikleri agisindan insaata uygun hale getirmenin en etkili
yontemidir.

Calisma sahas1 hakkinda; yerel zemin tipi, arazi kullaniminin mevcut ve gelecekteki
durumu, iist yapidan gelecek yapisal yiiklerin tasinmasi icin gereken dayanimlar ve
projenin tahmini maliyeti hakkinda bilgi sahibi olmak; insaat yapilar1 ya da madencilik
aktiviteleri gibi herhangi bir ¢alisma yapilmadan 6nce ¢ok dnemlidir (http-1).

Zemin iyilestirmenin temel amaci; s6z konusu ¢alisma sahasindaki zeminin veya
artirmak; oturma, sivilagsma, go¢me, gegirgenlik ve sisme gibi istenmeyen 6zelliklerini
ise en aza indirmektir. Bu sebeple bir ya da daha fazla zemin 6zelliginin degistirilmesi
islemine zemin iyilestirme denmektedir (Dawson vd. 1998).

Stabil olmayan zeminlerde; egim go¢melerinden temel oturmalarina, tiinel ve
maden pasa y1ginin (atik depolama alan1) tamamen ¢okmesine kadar; tizerindeki yapilarin
ve diger miihendislik sistemlerinin tamamen ¢okmesine kadar biiyiik felakatlere yol
acabilmektedir (Gupta vd. 2019).

Uygun olmayan zeminlerin ingaata elverisli hale getirilmesi amaciyla bir¢ok farkl
teknik gelistirilmis ve uygulanmistir. Farkli zemin tiirleri, ¢esitli yontemler ve
malzemeler kullanilarak zemin iyilestirmek miimkiindiir. Giivenli yapilarin insa
edilebilmesi i¢in zemin kosullarinin gelistirilmesine yonelik ¢esitli zemin iyilestirme
yontemleri kullanilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda jet grout ve ankraj ile zemin iyilestirme bagliklar1 iizerine

calisip ayrintili olarak incelenmektedir.



3.3.1. Jet grout ile zemin iyilestirme

Jet grout yontemi, ¢imento serbeti, hava, su gibi bir ya da daha fazla akigkan jeti
zemine yiiksek basing altinda enjeksiyonla zeminin iyilestirilmesi esasina dayanmaktadir.
S6z konusu yontemi uygulama asamasinda; istenilen derinlige kadar yerlestirilen ¢elik
bir boru araciligiyla, uygulama derinliginden yiizeye dogru ¢ekilmektedir. Uygulanan
akigkan jet, bu esnada yiiksek basing altinda zemine enjekte edilirken; diger yandan boru
eksenine dik yonde yayilim gostermektedir. Ayni zamanda zeminin parcalanmasi,
yerinden taginmasi ve ayni anda ¢imento ile karigtirllmasi vasitasiyla yerinde silindirik
kolonlarin olusturulmasi esasina dayanmaktadir (Raison, 2004). Sekil 3.1°de jet grout

yonteminin sahada uygulanmasi sematik olarak gdsterilmektedir

3 B

L

Sekil 3.1. Jet Grout yonteminin sahada uygulanmasinin sematik gésterimi (Rawlings vd. 2000)

Calisma sahasinda jet grout yontemi ile kolon olusturulmasi amaciyla ii¢ temel jet
grout sistemi mevcuttur. Tek akigkanli (sadece harg¢ enjeksiyonu), Cift akiskanl (harg +
hava enjeksiyonu), Uglii akigkanli (su + hava enjeksiyonu ve ardindan harg enjeksiyonu)
sistemler ile gergeklestirilmektedir. Tek ve cift akigkanli sistemler, gevsek kumlu
zeminlerde  kullanilabilirken, {i¢ akigskanli sistem c¢ogu zemin tiirlinde
kullanilabilmektedir. Sekil 3.2’de jet grout uygulamasi akis sistemleri sematik olarak

goriiliirken asagida maddeler halinde agiklanmaktadir.
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Sekil 3.2. Monitorlerin sematik ¢izimleri: (a) tek akiskanli, (b) ¢ift akiskanl ve (c) ti¢ akiskanh sistemler
(Wang vd. 2013)

Tek akigkanli sistem: Yiiksek basingla zemine sadece ¢imento serbeti enjekte
edilmektedir.

Cift akiskanh sistem: Cimento serbeti ile birlikte basingli hava kullanilmaktadir.
Yiiksek basingta enjeksiyon edilen c¢imento serbeti ve hava, daha fazla zeminin
cikarilmasini ve hargla degistirilmesini saglamaktadir. Bu yoOntemde jet etkisinin
arttirilmasi1 amaglanmaktadir.

Ucg akigkanli sistem: Cimento serbeti, hava ve su birlikte enjekte edilmektedir. Bu
sistem ile daha fazla zeminin ¢ikarilmasi saglanirken zemin neredeyse tamamen ¢imento
serbetiyle degistirilmektedir. Su ve hava karigimi aracilifiyla zemin pargalanirken, ayri
bir nozuldan ¢imento enjeksiyonu yapilmaktadir. Bu sistem en yiiksek ayrigtirma ve
karistirma kapasitesine sahiptir (Wang vd. 2013).

Cesitli miithendislik gereksinimleri i¢in, farkli zemin kosullarinda uygulanabilir zemin
iyilestirme yontemlerinden biridir. Bu ydntemin baglica uygulanma amagclar1 asagida
maddeler halinde ifade edilmektedir.

e Heterojen ya da miihendislik 6zellikleri yeterli olmayan zemin kosullarin oldugu

caligma sahasinda dayanimi yiiksek ve permeabilitesi diisiik kolonlar olusturarak
temel alt1 iyilestirme yapilmas1 amaciyla zeminin tagima giicii artirilmasi ve var

olan temel yapisinin giiclendirilmesi icin tercih edilmektedir.
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e Tiinel, metro, istasyon gibi yeralt1 yapilarina ait kazilarda ve baraj temelleri gibi
yapilarin etrafinda permeabilite ve yer alt1 su kontroliiniin saglanmasi; ayni zaman
da kaz1 giivenligi saglamak ve yapinin uzun siireli dengesini korumak amaciyla
su gecirimsizligi i¢in bariyer ya da on iyilestirme perdeleri yapilmaktadir (Sekil
3.3)).

e Kazi gilivenligi saglamak ve yapinin uzun siireli dengesini korumak amaciyla tiinel
kazilmadan 6nce 0n iyilestirme perdeleri yapilmaktadir.

e Suya doygun kumlu zeminlerde deprem kuvveti etki ettiginde, jet grout
onemli Ol¢lide azaltilabilmektedir. Dolayisiyla zemin sivilagsma ihtimalinin
azaltilmasi amaciyla da kullanilmaktadir.

e Obruklarin doldurulmasi ve mevcut durumda yeraltinda var olan bosluklarin
dengesini saglamak amaciyla uygulamaktadir. Bu esnada yap1 gilivenligi
saglanirken, ¢alisma sahasindaki jeolojik kosullarinda da olabilecek riskler
indirgenmektedir.

e Pasif zemin direnci, jet grout uygulamasi vasitasiyla iyilestirilmekte ve kazi
esnasinda meydana gelebilecek deformasyonlar sinirlandirilmaktadir. S6z konusu
uygulamada; Sev duraylilig1 arttirilmast ve derin kazi destek sistemleri olmak
tizere iki farkli sistem de zeminde iyilestirme yapilmasi amaciyla kullanilmaktadir

(Croce vd. 2014; Al-Khadaar and Ahmed, 2023).

(a) (b)

ik 1
Sizdirmazlik{
Perdesi

(c) (d)
Sekil 3.3. Calisma sahasindaki jet grout uygulamalari: (a) dolgu tabani zemin iyilestirme, (b) kazi-iksa

sistemlerinde taban gegirimsizligi saglayan sistem, (c) gegici tiinel destek sistemi ve (d) baraj
yapuarinda sizdirmazlik perdesi (Croce vd. 2014)
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Jet grout yerinde uygulanan yontem olmasi sebebiyle titresim, deplasman gibi
cevreye yonelik kisitlamalart olduk¢a azdir. Calisma alaninda sartlar1 takip edilerek,
kolon ¢ap1, dayanimi gibi parametreler kontrol edilebilmektedir. Gegirgenligi diistik
zeminlerde de uygulama sonrasi verim s6z konusudur. Hali hazirda var olan yapilarin
temel alt1 uygulamalarinda uygulanabilmektedir. Ayni1 zamanda farkli geometrilere sahip
kosullar i¢inde tasarim ve uygulama gergeklestirilebilmektedir.

Jet grout yonteminin uygulama siirecinde;

e Ekonomik a¢idan malzeme, cihaz ve sahada gergeklestirmesi,

e (Calisma sahasinin iyi bir sekilde denetlenmesi ve kalifiye operatoriin var olmasi,
uygulama kalitesini ciddi dl¢lide etkilemesi,

e Jet grout gerceklestirilirken, asir1 basing uygulanmasi durumunda etraftaki
yapilarda zarara ve deformasyona sebep olabilmesi,

e Projelendirme esnasinda yanlis parametre se¢imi, sahada uygulamada yetersiz
sonu¢ verebilmesi

gibi zorlu ve kisitlayici sartlarin var olabilecegi g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir.

Bu yontemin dezavantaji, yeterli derecede karistirma saglamak igin genellikle 6zel
ekipmanlarin gerekli olmaktadir. Eger karistirma yetersiz meydana gelirse, ortaya ¢ikan
iriin, iyilestirilmis sert noktalarla ayrilmig ve iyilestirilememis yumusak noktalar
seklindedir. Bu durum, hi¢ iyilestirme yapilmamis olmaktan daha kotii bir sonuca sebep

olabilmektedir (Ingles and Metcalf, 1973).

3.3.2. Ankraj ile zemin iyilestirme

Ankraj, zemin ya da kaya igine yerlestirilen ve uygulanan ¢ekme yiikiinii zemine
iletmek i¢in kullanilan yapisal bir elemandir. Ankraj uygulamasi; zemin ya da kaya
icerisinde agilacak delgi icerisine kismi olarak kapl ¢elik elemanin (¢ubuk, halat vs.)
enjeksiyon karisimi ile yerlestirilerek gerceklesmektedir. Ankraj kullaniminin amact;
zemin veya kaya igerisine yerlestirilen yapisal elemanlar araciligiyla bulundugu ortama
cekme yiiklerinin aktararak sev ya da yapiin denge halini korumaktir (Elton and
Whitbeck, 1997; Strom and Ebelling, 2001; Barley and Mothersille, 2007).

Ankrajlarin yiik tasima kapasitesi, yalmizca kullanilan celik ya da alternatif

malzemelerin ¢cekme dayanimina degil, ayn1 zamanda yiikiin aktarildigi kok bolgesi ile
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ankrajin yerlestirildigi zemin ya da kaya ortami arasindaki bagin etkinligine de baghdir.
Sekil 3.4’te ankraj ankrajlarin, cekme ya da basing aninda yiik aktarim bolgeleri sematik

olarak gosterilmektedir (Niroumand and Kassim, 2016).

e ~
_—~ = = = ~ =3

~ "~ ZEMIN/KAYA ORTAMI

A P .
-
e > 1 —~
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k ~ 2
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Sekil 3.4. Ankrajlarin, cekme ya da basing aninda yiik aktarim bolgeleri (Xanthakos, 1991)

Ankraj yapisi ankraj kafasi, serbest boy ve kdk boyu olmak iizere baglica iig
kisimdan olusmaktadir. Ankraj kafasi, ylizeydeki yapiya yiik aktarimini saglamaktadir.
Serbest boy, Yiik tasimaz, amaci ankraj cubufunun serbest olarak gerilmesini
saglamaktir. K&k boy ise, enjeksiyonla zemine baglanan ve yiikiin zemine aktarildigi
bolgedir. Ankrajin olusturdugu yapisal elamanlar, ankrajin etkin bigimde ¢aligmasini ve
denge halini korumasimi saglanmaktadir. Sekil 3.5 ‘te ankraj yapisinin sematik

gosterimleri yer almaktadir (Xanthakos, 1991).
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(Ankraj Kafas)
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Sekil 3.5. Ankraj yapisi bilesenleri (Xanthakos, 1991)

Ankrajlar kullanim amaglarina ve yiikleme sekillerine gore pasif ve aktif olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir.

Pasif ankrajlar, ongerme islemi uygulanmamaktadir. Baska bir deyisle, pasif
ankrajlarin yiik tasimasi, ¢cevresindeki deformasyonlara baglidir. Ankraj elemani (¢elik
cubuk ya da halat), ¢imento/su enjeksiyonu ile zemine yerlestirilmektedir. Ankrajda
yiikleme, zeminde ya da kaya ortaminda meydana gelen hareketler olan ¢cekme ytikleri
pasif ankraj1 olusturan ¢elik elemanlar tarafindan tasinarak sisteme aktarilmaktadir.

Pasif ankrajlar genellikle;

e Zemin ¢ivisi ve kaya bulonu sistemlerinde,

o Stabil olmayan sevlerin gii¢lendirilmesi,

e Cok derin olmayan kaz1 uygulamalarinda,

e Tiinel ve metro gibi yeralt1 yapilarinda lokal gd¢meleri engellemek amaciyla
kullanilmaktadir.

Aktif ankrajlar, belirli bir dngerme kuvveti uygulanarak sistemin ilk andan itibaren
yiik tastyacak sekilde tasarlanmig elemanlardir.

Aktif ankrajlar genellikle;
e Sev destekleme sistemlerinde,
o Kazilari stabilitesinin saglanmasinda,

e Yapilarin kaldirma kuvvetlerine kars1 korunmasinda,
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e Yapmin maruz kalacagi nihai yiikler karsisinda deformasyonlar1 sinirlandirmak
amaciyla uygulanmaktadir.

Aktif ankrajlar, yalnizca dis yiikleri degil, ayn1 zamanda yapinin servis siiresi
boyunca karsilasabilecegi tiim etkilere kars1 direng saglamaktadir.

Cekme yiiklerinin zemine ya da kaya ortamina aktarilmasi amactyla kullanilan aktif
ankrajlar; desteklenmis olan yapinin nihai durumdaki dogal zemin ile yapmis oldugu
etkilesimi géz Oniinde bulundurmadan, mevcut éngerme seviyesinde yiik uygulanmasi
calismaktadir.

Kazilarin desteklenmesi, sevlerin gli¢lendirilmesi, yapilarin suyun kaldirma etkisi
altinda kontrol altina alimmasi gibi birgok farkli projede uygulanan aktif ankrajlar,
desteklemis oldugu yapmin daha sonra maruz kalacagi yiikler altinda gosterecegi
deformasyonu sinirlandirmak ve azaltmak i¢in tercih edilmektedir. Tablo 3.1°de ankraj

tiplerini uygulama ve enjeksiyon asamalar1 6zet olarak yer almaktadir (Xanthakos, 1991).

Tabloe 3.1. Aktif ve pasif ankrajlarin uygulama ve enjeksiyon asamalari (Xanthakos, 1991)

Zemin A . Lo .
. Ankraj Celik Yapu ile Baglantiy1 Zemin Icindeki S
Agli‘;‘t_:ﬂ Tipi Saglayan Ankraj Kok Bolgesi Enjeksiyon Agamalan

1-Kék bolgenin ejeksiyonu

Ongermeli celik icin Kok bélge ile . . .
2-Borlarn zemine baglanmasi icin enjeksiyon

Aktif O Li ;
: ngerme cihaz, aparat sl

3-Borularm enjeksiyonlanmast

Baglant1 ve gigiisleme . R : 5 .- S
. . . AaE E0zg Ankraj boyunca 1-Bomlarm zemine baglanmasi icin enjeksiyon
Pasif  Ongemmesiz  icin kullanilan siradan

devam etmekte

. . L
aparat ve ekipmanlar 2-Borularn enjeksiyonlanmasi

1-Kék bolgenin enjeksiyonu

Yari Ongermeli gelik icin Kok bélge ile . . .. .
2-Borularm zemine baglanmasi icin enjeksiyon

Ara . . .
Ongermeli cihaz ve aparat sinirh

3-Enjeksiyon olmadan gelik elemanin komnmast

Ankraj ile yatay olarak iksa destek uygulamasi Sekil 3.6’da saha uygulama
asamalar1 goriilmektedir. Kaz1 yapilmadan once diisey iksa elemani yerinde tatbik
edilmektedir. Ardindan projede belirtilen derinlige kadar kaz1 ger¢eklestirilmektedir. Bu
kademdeki ankraj uygulamalar1 gercgeklestirilip kazi tamamlanana kadar ayni sekilde
devam edilmektedir. Sonrasinda ankraj Dbasliklar1 ve barbakan montaji
gerceklestirilmektedir. Son asamada ise ankraj basliklar1 zarar gérmemesi icin biitlin

ylizey pliskiirtme beton gibi uygulama ile kaplanmaktadir (Xanthakos 1991).
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ASAMA [: Dikey destek elemanlarinin
yerlestirilmesi

ASAMA 2: Kazi ve yatay destek eleman ASAMA 5: Ankraj baghiklarinin ve
montaji barbakanlarin montaj

ASAMA 3: Zemin ankrajinin montaji ve ASAMA 6: On yiiz cephe kaplamast,
test edilmesi ankraj uygulamasi sonrass

Sekil 3.6. Sahada ankraj uygulamasi (Xanthakos, 1991)

16



4. TUNEL

Yer alt1 miihendisliginin 6nemli yap1 birimlerinden biri tiinel sistemleridir. Tiinel,
iki ucu bosluklu olup yatay ya da egik olacak sekilde acilan yapilara denmektedir. Bagka
bir deyisle, ekonomik bakimdan yetersiz veya vasita veya ulasim yolunun bir béliimiiniin
zemin iizerinden gecirilmesinin teknik acidan uygun olmayan kosullarda séz konusu
yollarin bir boliimiiniin yer altindan ge¢ilmesini miimkiin kilan iki ucu a¢ik olan yer alt1

yapilaridir (Bickel vd. 1996).

4.1. Tiinel Tipleri

Yer altinda insa edilen miihendislik gecitleri olan tiineller; icme suyu ve atiksu
iletimi, hidrolik gii¢c ve su, maden isletmeciligi, ulasim gibi ¢esitli alt yap1 ihtiyaglarini
karsilamak amactyla kullanilmaktadir. Islevlerine gore farkli cesitleri mevcuttur. Bu
calismada ulasim ve hizmet tiinelleri iki temel grup altinda siniflandirilmis olup basliklar

altinda detayli anlatim gergeklestirilmistir.

4.1.1. Hizmet tiinelleri

Hizmet tilinelleri, alt yap1 sistemlerinin, iletisim hatlarinin, enerji nakil hatlarinin
veya diger hizmetlerin taginmasi ve bakiminin yapilmasi i¢in insa edilen tiinellerdir. Bu
tineller, bu hizmetleri yer altinda korumak ve erisilebilir kilmak amaciyla
kullanilmaktadir. Hizmet tiinelleri asagidaki gibi ¢esitli alanlarda hizmet edebilmektedir.

Kanalizasyon Tiinelleri: ¢esitli kaynaklardan kullanim neticesinde agiga ¢ikan atik
sularin, kirliliklerinin giderimi i¢in aritma tesislerine ulagimini gerceklestirmek amaciyla
yapilmaktadir. Tinel insaa edilirken kullanilacak yalitim malzemesi ve tiinel nihai
kaplamasi belirlenirken, s6z konusu olan atiksularin igerisinde yer alan ¢esitli kimyasallar
ve tiinel c¢eperlerine olabilecek olas1 korozif, asindirict gibi etkileri sebebiyle
mukavemetli materyal kullanilmaktadir.

Alt Yap1 Tiinelleri: Dogalgaz veya petrol boru hatlarini igeren enerji nakil hatlari;
telefon hatlari, fiber optik kablolar ve diger telekomiinikasyon hatlarini igeren iletisim
sistemleri; elektrik sebekelerini ve yer alt1 dagitim sistemlerini iceren elektrik hatlari gibi
yer alt1 hatlarinin ig¢inde yer alan kablo ve borular1 zemin altinda korurken, ayni1 zamanda
bakimini da kolaylastirmaktadirlar. Boyutlari biiyilik boyutlarda olmayan tiinellerdir.

Hidrolik giic ve su tiinelleri: Yiikseklik kazandirilmis suyun akim enerjisinden
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faydalanmak istenmektedir. Kanal ya da su borusu vasitasiyla belli yiiksekte olan su akis1
ile tiirbinlere verilip elektrik enerjisi elde etmek icin kullanilmaktadir. Genelde saglam
kayaclarda insa edilmesine dikkat edilmektedir.

Hizmet tiinelleri, kent yasamindaki alt yapilarin giivenligini, bakimini, kontroliinii
saglamak i¢in 6nemlidir. Yasamin sehir i¢inde, sehir i¢inde verimli, rahat, siirdiiriilebilir
olmasina olanak saglamaktadir (Bickel vd. 1996; Canto-Perello and Curiel-Esparza,

2006; Fang vd. 2019; Qian vd. 2021).

4.1.2. Ulasim tiinelleri

Ulasim tiinelleri, ulagim sisteminin bir pargasi olan ve ayn1 zamanda insanlarin ya
da malzemelerin lokasyonlar aras1 ulagimini ger¢eklestirmek amaciyla yapilan yapilardir.
Ayni1 zamanda ulagim tiinelleri, deniz ve nehir alt1 gibi bolgelerde, yer altinda ya da dag
ici gibi zorlu ve dogal arazi sartlar1 altinda, demiryolu, karayolu, metro gibi ulagim
sistemlerinin giivenli, siirekli bir sekilde akisini saglamak i¢in ingas1 gerceklestirilen
yeralt1 yapilaridir. Bahsi gegen tiineller ulasim sistemindeki yogunlugu azaltip ayni
zamanda ulasim sisteminde siirekliligi saglamay1 amacglamaktadir. Ulasim tiinelleri
karayolu, demiryolu, metro ve yaya tiinelleri olmak {izere 4 ana bashk altinda
siniflandirilarak asagida detayli olarak anlatilmistir.

Karayolu tiinelleri: Otomobil, kamyon, tir gibi farkli araglarin gegebilecegi
yiikseklik ve genislikteki motorlu vasitalarin ulasiminin, yogun kent i¢i bolgelerde ya da
zorlu dogal arazi sartlarinda, glivenli ve siirekli bir sekilde saglanabilmesi amaciyla insa
edilen karayolu sistemlerinin gectigi tiinellerdir. Bahsi gegen tiinellerin projelendirme
asamasinda tiinel yol geometrisi, trafik hacmi, tasit cinsi, hiz ve manevra kabiliyeti gibi
faktorler dikkate alinarak dizayn edilmektedir. Ayni zamanda acil kosullar ya da ihtiyag
olmasi durumunda yayalarin yiiriiyebilmesi amaciyla yol kenarlarina yapilan yaya yollari,
havalandirma, aydinlatma, sinyalizasyon, drenaj ve yangin Onleme sistemlerinin de
olmas1 zorunlu olan yapilardir.

Demiryolu tiinelleri: uzun mesafeli insan ya da malzemelerin bir noktadan diger
noktaya nakledilmesini saglamak amaciyla insa edilen demiryolu sistemlerinin gectigi
tiinellerdir. Bahsi gecen tiinellerin projelendirme asamasinda tlinel geometrik tasarimi,
trenlerin tagiyacagi yiik ve hizi gibi faktorler dikkate alinarak dizayn edilmektedir.

Metro tiinelleri: Yolcu yogunlugu fazla olan sehir i¢i bolgelerde, yiiksek kapasiteye

sahip, istasyon arasindaki mesafelerin kisa oldugu ayni zamanda diizenli ve siirdiirtilebilir
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toplu tasima gerceklestirmek amaciyla insa edilen metro ya da yer alti rayli sistem
sistemlerinin gegtigi tiinellerdir. Geleneksel demiryolu tiinellerine gore; s6z konusu metro
tiinellerinin igi yapisi, elektromekanik ve isletme sistemlerinin daha kompleks oldugu
bilinmektedir.

Metro tiinellerinin insa edilmesiyle, yer lizerinde kisitli bolgesi olan sehir
merkezlerinde ulagim stirekliligini gergeklestirerek karayolu trafigini hafifletmek (en aza
indirgemek), ayn1 zamanda mevut araziyi en etkin sekilde kullanmak amaglanmaktadir.

Yaya tiinelleri: Sehir i¢inde yaya hareketliliginde devamlilik (sirkiilasyonuna);
karayollari, demir yolar1 gibi ulasim alt yapilarinin fiziksel olarak engel olmasini ortadan
kaldirmak amaciyla insa edilen yer alt1 tiinelleridir (gegitleridir). Ozellikle trafigin yogun
oldugu sehir i¢i bolgelerde yayalarin rahat ve gilivenilir sekilde hareket etmelerini
saglamada oldukca etkili bir yontemdir (Kavvadas, 2005; Diamantidis vd. 2000;
Besinovi¢, 2020).

4.2. Tiinel Acma Yontemleri

Tiinel a¢ma yontemleri, yer altt altyapt sistemlerinin  yapiminda
uygulanan/kullanilan ¢esitli miithendislik tekniklerini ifade etmektedir/igermektedir. Ag-
Kapa, Delme-Patlatma, Tiinel A¢ma Makinesi (Tunnel Boring Method, TBM) ve Yeni
Avusturya Metodu (NATM) olmak iizere baslica dort cesit kaz1 yontemi mevcuttur.

Hangi kazi yonteminin kullanilacagi; zemin/kaya sartlari, tiinelin kullanim
maksadi, c¢evreye yoOnelik kisitlamalar, ekonomik parametreler ve giivenlik
gereksinimleri gibi ¢ok sayida faktor dikkate alinarak belirlenmektedir. Tiinel insa
edilirken dikkat edilmesi gereken miihendislik agisindan 6nemli olan unsurlar Tablo
4.1°de ayrintili olarak belirtilmektedir. Yap1 ingas1 esnasinda yapisal biitlinligiin
saglanmasi, ekonomik etkinligin korunmasi ayn1 zamanda ¢evreye yonelik etkileri en aza
indirilmesi i¢in; tiinel ingsas1 amaciyla secilen yontemin uygunlugu biliyiikk Onem
tagimaktadir. S6z konusu yontemler; su iletimi, enerji nakli gibi hizmet tiinellerini ve
demiryolu, karayolu gibi ulagim tiinellerini igeren farkli alanlardaki ihtiyaglar i¢in yapimi
gerceklestirilen tiinellere ait alt yap1 gereksinimlerinin karsilanmasinda giivenli, verimli
ve siirdiiriilebilir ¢oziimler sunar (Bickel vd. 1996; Thuro and Plinninger, 2003; Chapman

vd. 2017).
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Tablo 4.1. Tiinel agmada dikkat edilmesi gereken baslica onemli olan faktérler (Li ve ark, 2022)

Tiinel A¢mada Baslica Kriterler Miihendislik Acisindan Onemi
Zemin tiirii
. Kaya dayanim
Jeolojik Kosullar Yapisal stireksizlikler

Yer alti suyu durumu
Derinlik mertebesi (s1g-derin)
Egim degerleri
Giizergah iizerinde yer alan dogal ya da yapay
engeller
Giirtilti
Titresim
Cevreye Yonelik Kisitlamalar Hava Kirliligi
Yakinlarinda yer alan yapilar
Yerlesim birimleri
Ilk yatinim i¢in yapilan harcamalar
Ekonomik Etkenler Bakim ve igletme i¢in yapilan harcamalar
Ekipman gereksinimleri
Yangin giivenligi
Giivenlik ve Erisim Havalandirma
Acil ¢ikislar ve tahliye yollari
Ulasim tiinelleri

Derinlik ve Kaz1 Hatt1

Kull Am i i
ullanim Amaci Hizmet tiinelleri

4.2.1. A¢-kapa yontemi

Ac-kapa yontemi, tiinel insa edilirken kullanilan en eski yontemlerden biridir. S6z
konusu yontemde, Oncelikle zemin yiizeyden kazilarak agilir. Agilan kazi1 ¢ukuruna
uygulanmasi planlanan tiinel yapisi insaat1 gerceklestirilir. Akabinde tamamlanan tiinel
yapisinin iist kismi, zemin ylizeyde istenen seviyeye getirilerek kapatilir. Sekil 4.1°de ag-
kapa yontemi sematik olarak goriilmektedir. Genel olarak ytizey erigimi kisitli olan yogun
sehir ici bolgelerin metro hatlar1 ya da yaya alt gecitleri gibi tiinelleri insa ederken tercih
edilmektedir. Yer alt1 su seviyesinin yiiksek oldugu bolgelerde gegici su yalitimi ve zemin
iyilestirme yontemleri uygulanabilir.

Miihendislik parametreleri zayif olan zeminlerde inga edilmesi durumunda tiinel
kazis1 esnasinda iksa destek ve zemin iyilestirme yontemleri uygulanabilmektedir. Bu
duruma ilave olarak yer alt1 su seviyesinin zeminin lst kotuna yakin oldugu (yiiksek
oldugu) bolgelerde gegici su yalitimi sistemleri ile sistemi izole edebilmek miimkiindiir.

Yapisal eleman olarak ise yerinde dokme ya da prefabrik donatili beton duvarlar ve
dosemeler kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda mukavemeti zayif olan zemin sartlarinda

olusabilecek oturmalar1 azaltip, stabiliteyi saglamak icin en uygun sayisal modeli

20



belirleyerek uygulamak ¢ok onemlidir.

Ag¢-Kapa yontemi insaat siirecinde uygulama kolayligi, ingaat arag-gereglerine
ulagiminin daha kolay ve rahat olmasi, nispeten daha diisiik ingaat giderlerinin olmasi ve
sehir ici bolgelerde kisa mesafeli tlinellerin ingasi i¢in olanak saglamasi yontemin en

biiylik avantajlari arasinda yer almaktadir.

Maksimum Kazi

Istinat Duvari Drenaj Kuyusu Derinligi Su seviyesi
ASAMA 1 ASAMA 2 ASAMA 3 ASAMA 4 ASAMA 5

Sekil 4.1. A¢-Kapa yontemi sematik gésterimi (Pujades vd. 2023)

Ac-kapa yonteminin insa siirecinde;

e Zemin yiizeyinde ciddi bozulmalar meydana gelebilmesi,

e Trafigin yogun oldugu bolgelerde uygulanmasi durumunda yolun deplase,
edilmesi gibi islemlerin olma ihtimali ve genis ¢aligma alani ihtiyaci olabilmesi,

e Yer alt1 suyu seviyesi ve su akisi kontroliiniin saglanmasi,

e Olas1 gegici tahkimat kurulmasi gereksinimi gibi zorlu ve kisitlayici sartlarin var
olabilecegi goz oOniinde bulundurulmasi gerekmektedir (Chapman vd. 2017;
http-2).

4.2.2. Delme-patlatma yontemi

Delme-patlatma yontemi, geleneksel bir kazi yontemi olup genellikle sert kaya
ortamlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. S6z konusu ydntemde; tlinel aynasinda
projede belirtilen diizende delikler acilir. Yeterli miktarda patlayici, bu deliklere
yerlestirildikten sonra patlatma asamasi kontrollii olarak uygulanir. Patlama neticesinde
aciga c¢ikan m parcalanmis kaya kiitlesi olan molozlar o bolgeden tahliye edilir. Patlatma
ve tahliye islemi tamamlandiktan sonra bu bdliimler tahkimat uygulanarak dengede
olmasi saglanir (Zare and Bruland, 2007; Yun, 2019). Sekil 4.2‘de delme-patlatma

yontemi sematik olarak goriilmektedir.
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Daglik bolgelerde karayolu, demiryolu gibi tiineller ingsa etmek amaciyla,
TBM’lerle tiinel agma islemi gerceklestirilemeyen zorlu sartlarin oldugu alanlar gibi
yerlerde uygulanabilir. Tiinelin geometrik biitiinliigiinii  korumak, ¢evre yapilar
tizerindeki titresim etkilerini sinirlamak ve fazla kazi olusumunu 6nlemek agisindan;
tasarimin gerceklestigi projelendirme asamasi ve sonrasinda kontrollii bir sekilde

uygulamanin yiiriitiilmesi ¢ok dnemlidir.

! L

=y

l —2/,

D[i.?,/ ¢m

Sekil 4.2. Delme-patlatma yonteminin sematik gésterimi (Yun, 2019)

Delme-patlatma yonteminin insa siirecinde;

e Titresim, toz ve giiriiltii gibi ¢evreye yonelik kisitlamalar,

e Patlatma sonrasi tahkimat gereksinimi,

e Miihendislik 6zellikleri zayif olan zeminlerde stabilite sorunlari,
e Uzmanlik ve tecriibe gerektiren uygulama siireci

gibi zorlu ve kisitlayici sartlart da géz 6nlinde bulundurulmasi gerekmektedir (Zare

and Bruland, 2007; Yun, 2019).
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4.2.3. Mekanize kaz1 yontemleri

4.2.3.1. Tiinel agma makinesi (TBM) yontemi
Tiinel A¢ma Makinesi (Tunnel Boring Method, TBM); yer alti tiinellerinin

kazilmas1 asamasinda kullanilmakta olup, mekanik ayni zamanda otomatik kazi

makineleriyle uygulanan, ¢ap1 biiylik olan ve hat mesafesi uzun olan tiinel projelerinde

tercih edilen; siirekli tiinel kazis1 ve ayn1 zamanda kaplama montaj1 gerceklestirebilen

ileri diizey sistem olan tiinel agma teknolojilerinden biridir.

S6z konusu yontemde; kazi siireci asamalar1 ve kullanilan mekanizmalar asagida

detayl1 olarak agiklanmaktadir.

Kesici kafa (cutter head): TBM’in 6n yiiz kisminda yiiksek dayanimli ¢elikten
yapilmis doner kesici kafa bulunmaktadir. Cesitli tiplerde kesici disler (disc
cutters) ve kaziyici elemanlar vasitasiyla kaya veya zemin ortamlari tizerinde
donerek par¢alamaktadir.

Kaz1 ve malzeme tasima: Parcalanan malzeme, hidrolik veya elektrik motorlari
ile dondiiriilen kesici kafa vasitasiyla kirilan ya da parcalanan kayag ya da zemin
tiinel disina aktarilmaktadir.

Destekleme: Kazi ilerledikce TBM arkasinda kalan kazilmis bolgedeki ¢cokme
riskinin Oniine gecebilmek ve stabiliteyi saglamak amaglanmaktadir. TBM’in
arkasinda bulunan yerlestirme mekanizmas1 vasitasiyla tiinel c¢evresine
genellikle prefabrik tiinel elemanlar1 olarak adlandirilan beton segmentler
yerlestirilir ve birbirine kitlenmesi saglanmaktadir.

Ileri hareket: TBM, hidrolik pistonlar vasitasiyla kendi iizerine itilerek
ilerlemektedir.

Kontrol ve dl¢iim: Islem siiresince, TBM’in hizi, torku, itme kuvveti gibi

parametreleri izlenerek kazinin verimliligi ve giivenligi saglanmaktadir.

Adimlan takip edilerek tiinel agma siireci tamamlanmaktadir. Ozetle Kesici kafa

doner, malzeme tasinir, makine itilir ve destekleme yapilir ve bu dongiiye tiinel uzunlugu

istenilen uzunluga erisene kadar devam edilmektedir. Sekil 4.3‘te TBM cihazinin

mekanizmasi, Sekil 4.4 ‘te ise TBM yontemi ile kazi asamasinin sematik gdsterimi yer

almaktadir (Sharma, 2021; Zhang vd. 2024).
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Servis (Makine geri alma)
Safu

Kaz baglangi¢ saftu

1. Baglatma ve geri alma safilarimin kazy islemleri

Servis (Makine gen : o Kazibaglangig
alma) Safu | - saftt

2. TBM, baslatma yaftinda kurularak kaziya hazir hale getirmek igin montajimin yapilmas:

Servis (Makine geri
alma) Safu

Kaz baglangi; safts

3. Tunel kazs ve ilerletme islemlerinin yapilmas:

Servis (Makine

i ] Kaz baslangig 5
geri alma) Safu az1 baglangig yafty

4. TBM. Makine geri alma gaftinda sokiilerek bolgeden almak igin hazir hale getirilmesi

Sekil 4.3. TBM yontemi ile insa asamalarinin sematik gésterimi (Sharma, 2021)

1. Kesici kafa

2. Basingh hava

3. Bulamag (bentonit)karigimi
4. Tahrik Unitesi

5. Kiriar ilinite

6. Hidrolik iticiler

7. Kesici kafanin rutin tamir/
bakimi igin giris bélimi

8. lksaelemani - segment

9. Segment yerlestiricisi
10. Segment konveydrii

11. Pasa hidrolik nakil borusu

Sekil 4.4. TBM cihazinin mekanizmasina ait sematik gosterim (Attewell, 1986)
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TBM yontemi; delme-patlatma yontemiyle kiyaslandiginda uzun tiinellerde daha
hizli ilerlemektedir. Ayn1 zamanda daha az insan miidahalesi gerektirmektedir. Tiinel
acma agsamasinda kazi ylizeyi daha diizgiin olurken, destekleme ve kaplama islemleri
daha kolay yapilabilmektedir. Sistemsel sorun olmadig: siirece TBM ile ¢calismalarda kazi
islemi araliksiz devam edebilmektedir. Bunlarin yaninda ¢evreye yonelik etkileri diger
yontemlere gore daha az olmasi gibi avantajlart mevcuttur.

TBM yoOnteminin insa siirecinde;

e Tiinel agma makinesinin iiretimi, tasinmasi ve kurulumu ¢ok maliyetlidir. Bu

sebeple baslangic maliyeti oldukca yiiksek olmasi,

e Cok sert, heterojen ya da yakin mesafede c¢atlak olan zeminler gibi jeolojik

sinirlamalarin oldugu birimlerde cihazin uygulama verimi diigme ihtimali,

e Sistem esnekliginin az olmasi sebebiyle kazi giizergahinda ani degisiklikler

yapilmasi zor olmasinin yani sira maliyetli olmast,

e Bakim ve onarim agisindan zordur. Cihazin arizalanmasi durumunda tamir

stiresi uzun olabildigi gibi ayn1 zamanda sistem durma noktasina da gelebilmesi
gibi zorlu ve kisitlayict sartlart da goz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir

(Sharma, 2021; Zhang vd. 2024).

4.2.3.2. Yeni Avusturya tiinel acma (NATM) yontemi
Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi (New Austrian Tunneling Method, NATM);

zorlu ve degisken zemin kosullarina uyum saglayabilen etkili bir metottur. S6z konusu
yontemde tiinel ¢evresindeki zemin, tasiyict eleman olarak kullanilmaktadir. Yontem
uygulanirken piiskiirtme beton, 6n destekleme elemani olarak kullanilmakta olup ayni
zamanda sistemli olarak deformasyon Ol¢limleri yapilmaktadir. Bu sekilde tiinel agim
asamasi slirekli olarak takip edilmektedir (Masosonore, 2018; Karakus ve Fowell, 2000).

Ozellikle zayif zemin kosullarina sahip calisma sahalarinda NATM yéntemi ile
tiinel agma siireci tasarlanmaktadir (Sekil 4.5). Bahsi gegen zeminlerde tiinel ¢cevresindeki
zemin kiitlesi, asir1 gerilme altindadir. Bu sebeple insa siirecinde ek destek sistemlerine
gereksinim olmaktadir.

NATM yonteminin dizayn ve insa edilmesi siirecinde kritik olan, tiinel ¢cevresindeki
zeminin yapisal davraniginin belirlenmesidir. Bu yaklasim, yeraltinda olusturulan
bosluga zeminin nasil tepki verdiginin gézlemlenmesi ve bu dogrultuda miihendislik

cOziimleri gelistirilmesi esasina dayanmaktadir (Masosonore, 2018).
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NATM yontemi dizayn edilme ve uygulama asamasinda asagidaki maddelere
dikkat edilmektedir.

e Tiinel ¢evresindeki zemin dayanimi, maksimum diizeyde mobilize edilmek

tizere bilingli olarak kullanilmaktadir.

e Zemin dayaniminin mobilizasyonu, zemine Kkontrollii deformasyonlar izin
verilerek saglanmaktadir.

e flk destek sistemleri, zemin kosullarna uygun yiik—sekil degistirme
karakteristiklerine sahip olacak sekilde tasarlanmakta ve yerlestirme zamani,
zemin deformasyonlariyla uyumlu bi¢imde belirlenmektedir.

e Deformasyonlarin izlenmesi amaciyla enstriimantasyon kurulmakta; bu sistem
hem ilk destek tasariminin hem de kazi sirasinin degistirilmesi i¢in temel veri
saglamaktadir.

NATM yontemine ait dizayn kriterleri 6zet halinde Sekil 4.5°te goriilmektedir. S6z
konusu kritelerin her biri tiim tasarim siirecinin biitiiniinii olusturmakta olup bahsi gecen
kriterleri ayr1 ayr diisiiniip dizayn edilmesi, NATM i basarisizlikla sonuc¢lanmasina
neden olabilmektedir. Tiinelin geometri ve boyutlarinin, yumusak zemin ya da kaya
kiitlesindeki uygulamasina gore belirlenmesinden sonra, NATM tasarimi baslica

destekleme ozelliklerine baglidir (Karakus and Fowell, 2004).

> ‘Birincil destek (fahkimat) ‘

" |Nihai destek
NATM teknik
gereksinimlerine p |Izleme sistemleri

bagh dizayn kriterleri
) Geometn, bqyut ve_
kaz1 yontemi modeli

——® |Zemin incelemesi

NATM
Dizayn
Felsefesi

EI

—
Dis kistlamara bagh —» |Gevresel etkiler

dizayn kriterleri —
—

> |Muhendisli Teknolojisi |

L——— | Sozlesmeye ve
ekonomiye bagh
konular

Sekil 4.5. NATM yéntemi icin dizayn kriterleri (Karakus and Fowell, 2004).



NATM ile tiinel agma yonteminde, tlinel sirasiyla (list yari, alt yar1, taban) kazilip
destek uygulanmaktadir. Kazi siralamast uygulama esnasinda degiskenlik
gosterebilmektedir. ilk zemin destegi celik eleman ve piiskiirtme beton ile
gergeklestirilmektedir. Ayn1 zamanda zemin iyilestirme calismalar1 gerekebilmektedir.
Kalic1 destek olarak genellikle yerinde dokme kaplama uygulanmaktadir (Karakus and
Fowell, 2004).

Jeolojik ve geoteknik kosullar, kesit geometrisinin boyutu ve sekli gibi faktorler
sebebiyle tlinelde genellikle NATM yontemi uygulanirken kazi islemi asamali (siral)
olarak gergeklestirilmektedir (Sekil 4.6 ve Sekil 4.7). Asamali kazi; tiinelin geometrisi,
asama sayi1s1 kullanilan destek tipi ve en onemlisi jeolojik ve geoteknik kosullara bagl
olarak belirlenmektedir. Kazi sirasi ile zemin destek elemanlarinin (piiskiirtme beton,
celik tahkimatlar ve kaya bulonlar1 gibi) uygulanma sirasi, tiinelin stabilitesi agisindan

biiylik 6nem tagimaktadir (Viana Da Fonseca and Topa Gomes, 2010).
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Sekil 4.6. NATM yontemi ile iist yari, alt yari ve taban kazilarimin karsidan sematik gériiniimii
(Yeo vd. 2009)
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Sekil 4.7. NATM yontemi ile iist yari, alt yart ve taban kazilarina karsidan bakis

NATM yonteminde tiinel genellikle el ile kazi ekipmanlart kullanilarak
acilmaktadir (Sekil 4.8, Sekil 4.9). Kaz1 islemini takiben tiinel ylizeyi hemen siirekli bir
plskiirtme beton ile desteklenmektedir. Piiskiirtme beton, insaat siiresince gegici bir
destek sistemi olarak gorev yapmaktadir (Sekil 4.10). Tiinel stabilitesinin saglanmasi i¢in
gerekmesi durumunda ankraj ya da eneksiyon gibi zemin iyilestirmesi uygulanmaktadir
(Sekil 4.11, Sekil 4.12). Uzun vadeli stabiliteyi saglamak amaciyla, daha sonra tiinel
duvarina genellikle kalic1 bir beton kaplama yerlestirilmektedir (Sekil 4.13) (Wang vd.
2021).
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Sekil 4.9. NATM ile agilan tiinelin taban kazis1 ardindan taban donatisi yerlestirilmesi asamast
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Sekil 4.10. Tiinel ayna ¢ercevesinde tist yart bélgesine gegici tahkimat i¢in destek elemanlarinin
yerlestirilmesi

Sekil 4.11. Tiinel ayna ¢ercevesinin zemin iyilestirme yontemleri ile iyilestirilmesi
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Sekil 4.13. NATM ile agilan tiinelde kalici destek sistemi olarak nihai beton kaplama uygulamasi
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5. SONLU ELEMANLAR METODU (SEM)

Tiinel tasarimi; zemin-yapi1 etkilesimi, dogrusal olmayan davranislar ve geometrik
karmagikliklar nedeniyle miihendislikte oldukca karmasik bir alandir. Gergekei sonuglar
elde edebilmek ic¢in, hem zemin hem de tiinel kaplamasindaki fiziksel ve geometrik
dogrusal olmayan 6zelliklerin detayl sekilde modellenmesi gerekmektedir. S6z konusu
zemin davraniglarinin analiz edilebilmesi i¢in birgok parametrenin birlikte ele alinmasi
gerekmektedir. Bu parametreler birbirleriyle etkilesim halindedir. Ayni1 zamanda zemin
yapisinin homojen olmayan, zamana ve ¢evresel kosullara bagli degisken yapisi, zemin
tanimin1 daha da karmasik hale getirmektedir (Behnen vd. 2015).

Zeminle ilgili mithendislik problemlerine ¢oziim iiretmek amaciyla ¢esitli ampirik
yontemler gelistirilmistir. Ancak bu yontemler, cogunlukla genellestirilmis varsayimlara
dayandigindan, karmasik ve gercek¢i mihendislik uygulamalarinda yetersiz
kalabilmektedir.

Bu sebeple, Sonlu Elemanlar Metodu (SEM), tiinel analizlerinde zemin-yap1
etkilesimini dikkate alan kapsamli ve giivenilir bir sayisal ara¢ olarak yayginlagsmistir.
S6z konusu yontemin basarisi, 6zellikle rijitlik oranlarinin ve etkilesim parametrelerinin
dogru tamimlanmasina baglidir. Bu parametrelerin hatali secimi, yapinin tasima
davranigin1 yanlis yorumlamaya ve giivenli olmayan veya ekonomik olmayan tasarimlara
yol acabilmektedir.

Diger bir deyisle, sadece zemin 6zelliklerini degil, ayn1 zamanda temel sistemlerini
ve st yapiin rijitligini de dikkate alarak kapsamli ¢oziimler sunmaktadir. Daha gilivenilir
ve maliyet agisindan daha etkin ¢oziimler; SEM tabanli yazilimlar araciligiyla elde
edilebilmektedir. SEM, yapi-zemin etkilesimini dikkate alan entegre analizler araciligiyla
miithendislik kararlarinin dogrulugunu artirmaktadir (Diizgiin, 2001).

Bu calismada, ilgili geoteknik analizlerin gergeklestirilmesi i¢in yaygin olarak
kullanilan ve iki boyutlu modellemeye imkan saglayan Plaxis 2D yazilimi tercih

edilmistir.

5.1. Plaxis 2D

Plaxis, geoteknik miihendisligi alaninda tasarim ve analiz siireclerinde yaygin
olarak kullanilan, sonlu elemanlar yontemi (SEM) temelli bir sayisal modelleme
programidir. Bu yazilim araciligiyla, zemin ve yap1 etkilesimleri basta olmak iizere,

tagima giicii, oturma ve deformasyon, gerilme-sekil degistirme davranisi, konsolidasyon
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stireci, sev stabilitesi, dinamik etkiler ve yeralti suyu akisi gibi birgok geoteknik
parametre ayrintili olarak incelenebilmektedir.

Plaxis 2D programi ile yapilan analizlerde, siirekli ve genis alana sahip zemin
ortamlari, belirli siirlar iginde tanimlanarak sayisal modele doniistiiriilmekte, bu model
de ¢ok sayida kiiciik sonlu elemana ayrilmaktadir. Her bir eleman, komsu elemanlarla
diigiim noktalar1 araciligiyla baglantilidir ve bu sayede sistemin genel davranist simiile
edilebilmektedir.

Plaxis’te kullanilan eleman tipleri genellikle 6 diiglim noktali (liggen) elemanlar ve
15 diigiim noktali daha gelismis elemanlar olmak iizere ikiye ayrilmaktadir (Sekil 5.1).
15 digliimlii elemanlar, daha yiliksek dogrulukta ve detayli sonuglar elde edilmesine
olanak tanirken; 6 diigiimlii elemanlar, daha kisa islem siiresi ve diisiik hesaplama

maliyeti ile hizl1 analizler icin tercih edilebilmektedir.

Gerilme noktalan

Diigiim noktalan
6 Digimlii Ucgen Eleman 15 Dtigiimlit Uggen Eleman

Sekil 5.1. Plaxis 2D ile olusturulan eleman agi gerilme ve diigiim noktalar
(Plaxis 2D Referance Manuel, 2020)

Analizler sonucunda elde edilmek istenen gerilme ve deformasyon degerleri,
olusturulan eleman ag1 {lizerindeki diigliim noktalar1 ve eleman i¢i konumlar iizerinden
okunarak elde edilmektedir. Bdylece, zemin davranisina iligkin detayli dagilimlar gorsel
olarak da yorumlanabilmektedir. Plaxis 2D yaziliminda eleman ag1 ve gerilme

noktalarinin dagilimi, Sekil 5.1°de yer almaktadir (Plaxis 2D Referance Manuel, 2020).
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5.1.1. Plaxis 2D programi ile model olusturma

Plaxis 2D programinda model olusturma islemine modelin siirlar1 ve digiim
noktasi sayilarinin belirlenmesiyle baslanilir. ‘Project Properties’ penceresinden modelin
x ve y koordinatlar1 i¢in baglangi¢ ve bitis sinir degerleri girilir. Sonrasinda ‘Elements’
sekmesinden 6 ya da 15 diiglim noktali elemanlardan biri secilir. Hizli sonuglar i¢in 6
diiglim noktali eleman tercih edilebilmektedir. Detayli ve daha dogru analizler yapmak
icin 15 diigiim noktali eleman se¢ilmesi gerekmektedir. 15 diigiim noktali elemanlarin 6
diigiim noktaliya gore dezavantaji ise analizlerin biraz daha uzun siirmesidir. Islem

penceresi Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Project properties
Project Model Constants Cloud services

Type Contour
Model Plane strain v X [0,000 [ m
Elements 15-Noded v X 12,00 'm
Units ¥ min [0,000 | m
Length . Tl Yenax (8,000 |m
Force kN w y
Time day v
Mass
Temperature K v ';
Energy KJ v
Power kw v
Stress kiM/m?
Weight kMNfm?

[[] set as defauit Next oK Cance

Sekil 5.2. Model ozellikleri girig sekmesi

Plaxis 2D programi ana penceresinde soil, structures, mesh, flow conditions ve
staged construction sekmeleri olmak tlizere 5 ana sekme bulunmaktadir (Sekil 5.3). Bu
sekmelerde gerceklestirilen islem sirasi ile model olusturma agamalar1 devam etmektedir.
Model olusturulduktan sonra, model iizerinde herhangi bir sekmede degisiklik yapilmasi
gerekmesi durumunda, diizenleme yapilan sekme ve sonrasindaki agamalar icin de
yapilan degisikligi tanimlamak gerekmektedir. Programda analiz gergeklestirirken sistem

kendisi uyar1 vermektedir.
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Bes ana sekmede bulunan ‘soil’ boliimiinden zemin ve zeminde bulunan yeraltt su
seviyesi ‘borehole’ vasitasiyla modellenmektedir. ‘Structure’ boliimiinden temel, duvar,
kazik, iksa yapilari, tiinel gibi zemin haricindeki yapisal elemanlar modellenmektedir.
‘Flow conditions’ bdliimiinden, ‘soil’ boliimiinde sisteme tanimlanan yeralt1 su seviyesi
diizenlemesi gerceklestirilmektedir. Sistemde su seviyesinde degisiklik yapilmak
isteniyorsa yapilmaktadir. Eger degisiklik yapilmasi istenmiyorsa su seviyesi durumu
kontrol edilerek diger sekmeye gecilmektedir. ‘Staged construction’ bdliimiinde ise
modelin ¢oziimlenmesi i¢in asamali1 ya da asamasiz olarak, aktif ya da deaktif edilerek,

model i¢in istenen hesap adimlari belirlenerek analiz gergeklestirilmektedir.

File Edit Soil Options Expert Help
& | (& | & | AR
SN -

Selection explorer __ [V -3.00

@ ...

6.00
| 6

Model explorer _
+}- Attributes library
+- @) Stratigraphy
- &) Geometry

Sekil 5.3. Model olusturmada kullanilan ana sekmelerin béliimii

Plaxis’te model olusturma asamasinda ilk olarak model sinirlar1 belirlenmektedir.
Ardindan modelde tanimlanacak zemin ve yapisal elemanlarin ozellikleri ‘show
materials’ simgesi se¢ildiginde acgilan ‘Material sets’ boliimiinde gerceklestirilmektedir.
Acilan sekmede ‘set type’ boliimiinde tanimlanacak zemin ya da yapisal eleman tiplerine

gore siniflama yapilmaktadir (Sekil 5.4). ‘Soil and interfaces’ boliimiinden zemin modeli
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ile birlikte zemin cinsi ve dzellikleri, ‘plates’ kismindan temel, perde, duvar gibi yapisal
elemanlari, ‘embedded beams’ bdliimiinde jet grout kolonu gibi gémiilii kazik elemanlari,

‘anchors’  boliimiinde ise ankraj kok bolgesi elemanlar1  tanimlanmasi

gergeklestirilmektedir. Olusturmak istenen eleman sinifinda ‘new’ sekmesi segilerek
eleman tanimlanmasi i¢in gerekli 6zellikler girilmektedir. Ardindan model olusturmak

icin  istenen zemin, Yyapisal eleman gibi diger elemanlarin  6zellikleri

tanimlanabilmektedir.

Material sets

Show global

Project materials

Set type Soil and interfaces v
Group order None -

[ 1.l siLT

Material sets

Show global

Project materials

Set type Plates v

Group order None

I 20cm C30 Paskiirtme Beton

Material sets

Project materials

Set type
Group order

. Ankraj

Show global

Anchors hd

None

[ 2-Gakaln silti kUM
[ 3-sitti Kumlu KIL
[ 4umiu siLT

New.. Edit...

[f] soimest New... Edit...

Copy Delete Copy Delete

OK OK oK

Sekil 5.4. Zemin ve yapisal elemanlar i¢in tanimlama sekmesi

Programda ilk olarak modelde kullanilacak zemin ve yapisal elemanlarin 6zellikleri
tanimlanmaktadir. Ardindan zemin profili olusturulmaktadir. Zemin profili olusturmak
icin ‘soil’ boliimiinde bulunan ekranda ‘create borehole’ simgesi secilmektedir. Agilan
sekmede zemin tabakalarinin cinsi ve tabaka yiiksekligi degerleri tanimlanmaktadir
(Sekil 5.5). Ayni sekmenin sol list kdsesinde ise su seviyesi girilerek zemin profili
olusturulmaktadir. Daha sonra olusan zemin iizerine yiiklemeler girilip, kazilar yapilip ve

yapisal elamanlar olusturularak elaman atamalar1 yapilmaktadir.
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-] Modify soil layers O s
Borehole_1 [

X 0,000
Head -46,00 Soillayers water Initial conditions Preconsolidation Field data
Layers Borehole_1
# Material Top Bottom
1 1l SILT 0,000 -11,00
2 2-Calkalh Siltii KUM -11,00 -26,00
1 3 3-Siltli Kumlu KIL -26,00 -46,00
4 4-Kumlu SILT 46,00 -78,00

e [ Bottom cut-off 0,000 m

= Site response H=2 Boreholes [ Materials oK

Sekil 5.5. Zemin profili olusturma sekmesi

Asamali olarak sirastyla zemin profilini, yapisal elemanlar1 tanimlayarak olusan
zemin modeli i¢cin ‘mesh’ islemi gerceklestirilmektedir. ‘Mesh’ boliimiinden yapilan
islemde model, liggen elemanlara béliinmektedir (Sekil 5.6). Bu sekilde hesap elemanlari
ve diigiim noktalar1 olugmaktadir. Meshleme islemi gergeklestirilirken kotiiden iyiye
dogru birkag derecede meshleme islemi yapilabilmektedir. Meshleme derecesi iyilestikce
olusan eleman ve diigiim noktas1 sayis1 artmaktadir. Inceleme yapilan blgede daha dogru

ve hassas sonugclar alinmasi, mesh derecesinin artmasi ile miimkiin olmaktadir.
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Sekil 5.6. Modelin meshlendikten sonraki gériintiisii
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Yukarida belirtilen adimlar uygulandiktan sonra Plaxis programinda model analizi
asamas1 uygulanabilmektedir. Bu boélimde program kullanilarak uygulanan islem
asamalarindan yiizeysel anlatilmistir. Bu tez c¢alismasinda uygulanacak model
olusturulma asamalari ileriki boliimlerde takip edilen islem adimlar1 ve eleman 6zellikleri

daha detayl belirtilmektedir.

5.1.2. Plaxis 2D zemin modelleri

Plaxis programinda tasarlanan modelde, farkli zemin tiirlerine yonelik bir dizi
zemin modeli bulunmaktadir. Bu modellerin amaci, zeminin 6zelliklerine ve hedeflenen
sonuca bagli olarak daha hassas ve giivenilir sonuclar elde edilmesini saglamaktir. Bahsi
gecen zemin zellikleri asagida siralanmistir.

e Lineer Elastik (LE) Zemin Modeli

e  Mohr-Coulomb (MC) Zemin Modeli

e Hardening Soil (HS) Zemin Modeli

e Hardening Soil Small Strain (HSSS) Zemin Modeli

e  Soft Soil (SS) Zemin Modeli

e  Soft Soil Creep (SSC) Zemin Modeli

e Jointed Rock (JR) Zemin Modeli

e Modified Cam Clay (MCC) Zemin Modeli

e UBC3D-PLM Zemin Modeli

Bu c¢alisma kapsaminda ti¢ farkli zemin profili olan modeller icin; on statik
hesaplamalar i¢in Hardening Soil (HS) zemin modeli, sivilagsma analizlerinde ise
stvilagsma analizlerinin gergeklestirildigi UBC3D-PLM zemin modeli vasitasiyla dinamik

analizler uygulanmustir.
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6. SAYISAL ANALIZ

Bu calisma kapsaminda, zemin-yap1 etkilesimini gercege en yakin sekilde temsil
edebilmek amaciyla, olumsuz sartlar goz Onilinde bulundurularak farkli jeolojik
ozelliklere sahip ii¢ adet zemin profili belirlenmistir. S6z konusu zemin profilleri; gevsek
daneli yapidaki kum, silt ve yumusak kil zeminlerden olugmaktadir. Zemin profilleri,
literatiirden elde edilen veriler, saha kosullar1 ve miithendislik deneyimleri dogrultusunda
danigman esliginde tanimlanmaistir.

Analizlerde, bu zemin profillerinin her biri i¢in NATM (Yeni Avusturya Tiinel
Ag¢ma Metodu) esas alinarak ti¢c asamali kazi siireci modellenmistir. NATM ile insa
edilmesi planlanan tiinelin zemin-yap1 etkilesimi ve konsolidasyon oturmasinin ve
stvilasma potansiyeli etkileri incelenmistir. Ug farkli zemin profili (vaka) ile Plaxis 2D
programi kullanilarak analiz gerceklestirilmistir. Her bir vaka bes katmanli olup, zemin
iist ylizeyinden itibaren -58 m ile -70 m arasinda 12 m yiiksekliginde ve 12 m genisliginde
tiinel hatt1 yer almaktadir. S6z konusu tiinel hatt1, vaka 1’de Kumlu SILT, vaka 2’de Siltli
KUM, vaka 3’te ise Siltli KiL iceren sivilasmaya yatkin gevsek zeminler ile yumusak kil
tabakalarindan olusmaktadir. Tablo 6.1’de vakalarin zemin profilleri ve zemin
ylizeyinden itibaren tabaka yiiksekligi degerleri, Tablo 6.2’de ise vakalarin zemin

profilleri ve profillere ait zemin tabakalarinin miithendislik 6zellikleri yer almaktadir.

Tablo 6.1. Vaka 1, Vaka 2 ve Vaka 3 zemin profilleri ézeti

Zomi . Vaka 1 Vaka2 Vaka3
emn Zem].p Profilinds Zemin Yiizeyinden Zemin Y izeyinden Zemin Yiizeyinden
Profili Tinel Hath N - X . - X N - X X
Yiksekligi Komumu Inb_z.ren T:i.l:::.ika Zemin Profili Ihbfi.l-’en Ta.t:;ka Zemin Profili Inb::.x_'en Tat::.ik:i Zemin Profili
Yiiksekligi Yiiksekligi Tiksekligi
(m) - (m) - (m) - ()
0-11m Killi SILT 0-14m GCakalli Sildi KUM 0-11m Killi SILT
Tiinel Hatt Usti 11- 26 m Cakall: Siltli KUM 14-26 m Killi SILT 11-23m Cakall Siltli KUM
70 (Yiikselik 58 m) 26-46m Silti Kumlu KIL 26-44m KumluKIL 23-38m Kumiu SILT
46-58 m Kumlu SILT 44- 58 m Silti KUM 38-58m Siltli KIL
G’Eku::iff;mm) 58-72m Kumlu SILT 38-72m Siltli KUM 38-72m Siltli KIL
30 T‘_ik,m H_am Al 72-100m Ora Sila KUM 72-100m Orta Stk KUM 72-100 m Orta Sila KUM
(Vukselik 30 m)
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Tabloe 6.2. Vaka 1, Vaka 2 ve Vaka 3 zemin profilleri ve profillerin zemin tabakalarina ait miihendislik
ozellikleri

Vaka Tiinel Hattimin Parametreler
Ads Olugtumlm Zemm Zemin Turd SPTN Yoo : . w -
Profilindeki Yeri nast
- - - - (kNm¥) kPa () ) kPa
Killi SILT 35 16 10 38 8 8000
Tinel Hatt Usti  Calalli Sildi KUM 32 19 6 40 10 40000
Vaka 1 Siltli Kumlu KIL 12 14 8 6 0 2000
Tiinel Hattt Kumlu SILT 8 16 4 10 0 5000
Tinel Hattt Al Orta ikt KUM 30 18 3 36 6 25000
Calall Siltli KUM 36 19 10 38 g 40000
Tiinel Hatt Usti Killi SILT 30 16 10 35 10 8000
Vaka 2 Kumlu KIL 14 14 10 6 0 2000
Tiinel Hattt Siltli KUM 10 17 4 8 0 10000
Tunel Hattt Aln Orta Sikt KUM 30 18 3 36 6 25000
Killi SILT 34 16 10 38 8 11000
Tiinel Hatt Usti  Cakalli Sildi KUM 30 20 6 40 10 43000
Vaka 3 Kumlu STLT 12 17 4 12 0 5000
Tiinel Hattt Silili K1L 10 16 10 8 0 2100
Tunel Hattt Al Orta Sikat KUM 30 18 3 36 6 25000

NATM yontemi ile tiinel agilirken iist yar1 (6 m), alt yar1 (3 m) ve taban (3m) olmak
lizere lic asamada ve farkli derinliklerde kazi gerceklestirilmistir. Tiinel 12 m x 12 m
boyutlarinda at nali kesitlidir. Vaka 1, vaka 2, vaka 3’te Sekil 6.1°’de goriilmekte olan

tiinel tasarimi ve tiinel destekleme sistemi detaylar1 uygulanmustir.
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Tinel Ekseni

0,10 m Paskirime beton
ve hasir gelik
6,00 m
Ust Yan
. — 12,00m
Ust yan gecici taban __
desteqi
Alt Yar 300m
—
Alt yan gegici taban
destedi
Taban A o 3.00m
1,20 m Betonarme
6,00 m E— 6,00 m —

Sekil 6.1. Tiinel tasarimi ve tiinel destekleme sistemi

NATM yontemi ile kazi esnasinda, 0,10 m ve 0,20 m kalinliklarinda piiskiirtme
beton ve Q221 hasir gelik destekleme sistemleri olarak uygulanmstir. Ust yar1 gegici
destegi boliimiinde, vaka 1, vaka 2, vaka 3’te 0,10 m piiskiirtme beton ve Q221 hasir ¢elik
uygulanmistir. Alt yar1 gegici destegi boliimiinde, vaka 1 ve vaka 2’de 0,10 m piiskiirtme
beton ve Q221 hasir ¢elik uygulamasi gerceklestirilmistir. Vaka 3’te alt yar1 gecici taban
destegi 0,10 m piiskiirtme beton ve Q221 hasir ¢elik uygulandiginda akis kosullarinin
yetersiz kalmistir. Bu sebeple piiskiirtme beton ve Q221 hasir gelik gecici destek
elemanlar1 bu agsamada 0,20 m olarak uygulanmistir. NATM kaz1 destekleme sistemine

ait miithendislik parametreleri Tablo 6.3’te yer almaktadir.

Tablo 6.3. Tiinel insa edilirken kullanilan yapisal elemanlarin malzeme ézellikleri

Uygulanan

Yapisal Eleman Yapisal Eleman Tanimi EA EI
Kalinhg: Tanimi

- - (kKN/m) (kNm?m)

0,10 m Piiskiirtme Beton ve Hasir Celik (Q221) 3200000 2667

0,20 m Piiskiirtme Beton ve Hasir Celik (Q221) 6400000 21330

1,20 m Betonarme 3840000 4608000
- 160 HE-B Profil 1140000 5229
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Plaxis 2D programu ile; iist yar1 kazist ve gecici tahkimat kurulumu (agama 1), alt
yar1 kazis1 ve gecici tahkimat kurulumu (asama 2), taban kazist ve gegici tahkimat
kurulumu (asama 3) olmak iizere lic asamali kazi yapilarak analiz gergeklestirilmistir.
Analiz esnasinda uygulanan asamalardan O6nce kazi bolgelerindeki su seviyesi kazi
seviyesi altina pompa ile ¢ekilmistir.

Bu calismada, Plaxis 2D ile olusturulan modelin ¢6ziimlenmesi i¢in hesap tipi
olarak, “Ko Procedure”; su basinci hesap tipi olarak, “Steady State Groundwater Flow”
ve malzeme modeli olarak “Hardening Soil” secilmistir. Plaxis 2D ile analiz yaparken
modelin ¢oziimlenmesinde segilen “Ko Prosediirii”, tiinel kazisindan 6nce zeminin dogal
gerilme durumunu dogru olarak tanimlayarak deformasyonlarin ve i¢ kuvvetlerin daha
gercekei elde edilmesini saglamasi sebebiyle tercih edilmistir. Malzeme modeli secilen
“Hardening Soil” ise tiinel ve kazi miithendisliginde karsilasilan gerilme yoluyla artan
deformasyonlar ve kalic1 sekil degistirmelerinin daha gergekei elde edilmesini saglamasi
sebebiyle tercih edilmistir.

Bu tez calismasit kapsamindaki vakalarda, tiineli c¢evreleyen zeminde insa
asamasinda deformasyon takibi amaciyla diisey yer degistirme (deformasyon) noktalari
(node) belirlenmistir. Bunlar; Sekil 6.2’de kirmizi nokta ile belirtilen noktalarda
tanimlanan tiinel tepe noktasi (A), list yar1 (sol taraf, B; sag taraf, C), alt yar1 (sol taraf,
D; sag taraf, E) ve taban (sol taraf, F; sag taraf, G) bolgelerindeki tiineli ¢evreleyen
zeminde secilen ve analiz sonucu belirtilen kisimlarda meydana gelen deformasyon

degerlerini veren noktalardir.
Tinel Ekseni

Tinel Tepe A

Noktasi

50,-58)

Sol Taraf .
Ust Yari Bélgesi

B c
(44,-64) (56.-64)
Alt Yari Bélgesi
D E
(44,-67) (56,-67)

Taban BiSlgesi

E G
(44,-70) (56,-70)

Sekil 6.2. Tiinel tepe noktasi ve tiinelin sol-sag taraflarinin iist yari, alt yari ve taban bélgelerinde
secilen deformasyon noktalari (node) ve noktalara ait koordinat bilgisi
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Secilen deformasyon noktalarindan y eksenine gore ayni seviyede olanlarin ayni
kazi asamalarinda degerlerinin esit oldugu belirlenmistir. Bu sebeple deformasyon
grafiklerinde iist yar1 (A, B, C), alt yar1 (D, E) ve taban (F, G) noktalarini ifade etmekte
olup, belirtilen noktalar i¢in sadece mevcut kazi asamasindaki deformasyon verisi tek
deger olarak belirtilmistir.

Bu tez kapsaminda NATM yontemi ile iic asamali 12 m x 12 m ebatlarinda at nali
kesitli tiinel insasini gerceklestirmek amaciyla her ii¢ vaka i¢in uygulanan analizler
maddeler halinde asagida yer almaktadir.

e ilk hal (Zemin iyilestirme yapilmaksizin),

¢ Tiinel hatt1 ve tiineli ¢evreleyen zeminde alansal jet grout uygulamasi,

o Tiinel hatt1 ve ¢cevreleyen zeminde alansal jet grout uygulamasi ve ardindan tiinel

hatt1 Gistiinde ankraj uygulamasi gerceklestirilerek tiinel yapisi insa edilmistir.

e Statik acidan uygun olan iyilestirme yontemi ile Mw 6,93 biiyiikliigiinde Loma

Prieta 1989 depremi secilerek dinamik analiz gerceklestirilmistir.

6.1. Birinci Vaka (Sivilasan Zemin-1)

Birinci vakada; 6zellikle tlinel hatt1 ve ¢evresinde sivilasma potansiyeli olabilecek
Kumlu SILT zemin tabakasi mevcuttur. Tiinel tabanindan itibaren zemin iist kotuna kadar
70 m zemin yiiksekligine sahip, at nal1 kesitli tlinelin ebatlar1 12mx12m’dir. Su seviyesi
-46 m’de belirlenmistir. Ik 11m’de Killi SILT (SPT-N: 35, c: 10 kPa, @: 38 °, Yunsat: 16
kN/m?), ardindan 26 m’ye kadar olan tabakada Cakilli Siltli KUM (SPT-N: 32, c: 6 kPa,
@: 40 °, Yunsat: 19 kKN/m?) ve 46 m’ye kadar Siltli Kumlu KiL (SPT-N: 12, c: 8 kPa, @: 6
°, Vunsat: 14 kN/m?) tabakalar1 olup, 70 m’ye kadar sivilasan zemin olan Kumlu SILT
(SPT-N: 8, c: 4 kPa, @: 10 °, Yunsat: 16 kN/m?) ve devaminda 100 m’ye Orta Siki KUM
(SPT-N: 40, c: 3 kPa, @: 40 °, Yunsat: 20 kN/m?) birimi yer almaktadir. Sekil 6.3 te tiinel
ingaatinin gergeklestirilecegi daga ait jeolojik profil ve Sekil 6.4’te ise tiinelde analizi

gergeklestirilecek ayna kesiti goriilmektedir.
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Sekil 6.4. Vaka 1- Ayna Kesiti

Zemin parametrelerinin belirlenmesinde, dogadaki olumsuz kosullar géz oniinde
bulundurularak model olusturulmustur. Standart penetrasyon testi (SPT) verileri ve zemin
smifi, zemin profili ve mukavemet degerleri belirlenmistir. Ozellikle zemin yiizeyinden
itibaren 26-72 m’de bulunan Siltli Kumlu KiL ve Kumlu SILT tabakalar tiinel hatt1 ve
iizerinde bulunan yaklagik 46 metrelik zemin tabakasi, diisiik SPT-N degerleri (gevsek ve
yumusak zemin kosullar1) dikkate alinarak modellenmistir. Yeraltt su seviyesi -46

m’dedir. Tablo 6.4’te birinci vaka icin belirlenen zemin profiline ait mukavemet

parametreleri yer almaktadir.
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Tablo 6.4. Birinci vaka profiline ait mukavemet parametreleri

o T Parametreler
Zemin Profili Zemin Profilinde ‘?1:;1;11[(]1; Zemin Tabaka Zemin T
Yiksekligi Tiinel Hattt K onumu Tribaran Kot Yiksekligi SPTN Ve ¢ %] W E
(m) - (m) (m) - - (N/m) KPa ) ) kPa
0
11 1 Kilti SILT 33 16 10 38 8 8000
26 13 Calilli SIiKUM 32 19 6 40 10 40000
Tunel Hattt Usti
(Viikselik 58 m)
0 46 20 Silti Kumiu KIL 12 14 8 6 0 2000
-58 12 Kumlu SILT 8 16 4 10 0 5000
Tiinel Hattt .
70 12 Kumlu SILT 8 16 4 10 0 5000
(Villeselik 12 m) v >
Tunel Hath Al -
30 PRkt B o) -100 30 Orta Stia KUM 30 18 3 36 § 25000

Plaxis 2D programindan ¢6ziim i¢in olusturulan modelin Vaka 1 i¢in Sekil 6.5’te

model geometrisi, Sekil 6.6’da ise model ag1 (mesh) goriintiisii yer almaktadir.

YA

>

Sekil 6.5. Vaka 1-Coziimleme igin olusturulan model geometrisi

45



TR

NN/
1 .*;:g;:e!e‘tf&",#}ﬁ :;"%vég
NS

»

/]

5

-
1>
~H
>
5

%
%
'; -

A
\ /] hgn;.

N/

Sekil 6.6. Vaka 1-Coziimleme igin olusturulan model agi (mesh) goriintiisii

6.1.1. Vaka 1 Plaxis 2D ile ¢oziimleme statik analiz

Vaka 1, NATM yontemi ile at nal kesitli ti¢ agsamali tiinel agma analizinde {ist yart,
alt yar1 ve taban bolgeleri i¢in c¢oziimleme gerceklestirilmistir. Vaka 1’de zemin
iyilestirmesi olmaksizin (Sekil 6.7), tlinelin destekleme sistemi ile agildigi ilk hal ile
gergeklestirilen statik analize ait diisey yondeki yer degistirme verileri Tablo 6.5’te
grafikte yer almaktadir. A, B, C noktalarinin bulundugu {ist yar1 bolgesinde 104 mm; D,
E noktalarinin bulundugu alt yar1 bdlgesinde 294 mm ve F, G noktalarinin bulundugu

taban bolgesinde 9 mm degerinde diisey deformasyon meydana gelmistir.
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Sekil 6.7. Vaka 1- Ik Hal (Zemin Lyilestirme yapilmaksizin) agilan tiinele ait ayna kesiti

Tablo 6.5. Vaka 1-Ilk hal (zemin iyilestirme olmaksizin) diisey yer degistirme (statik analiz)

Her Bir Kaz1 Asamasinda

g Tt Tt e ol B R
(mm)
Ust Yart A-B-C 104
Vaka l Alt Yari D-E 294
Taban F-G 9

Vaka 1’de tiineli ¢evreleyen ve lizerinde yer alan yaklagik 46 m miihendislik
ozellikleri zayif olan gevsek ve yumusak zemin tabakalart mevcuttur. S6z konusu zemin
tabakalarinda, deformasyon degerlerinin olumsuz zemin kosullarinda, yiliksek ¢ikmasi
nedeniyle zemin iyilestirme yontemleri arastirilmistir.

[k asamada, zeminin ilk hali (zemin iyilestirmesiz) ile yalnizca kazi ve destekleme
elemanlar1 sebebiyle meydana gelen diisey yer degistirme etkisi degerlendirilmis olup
deformasyonlarin gevsek zemin profili i¢in yiiksek oldugu goézlemlenmistir. Bu durum
iizerine, tiinel hatt1 ve ¢evresinde deformasyonlar1 azaltmaya yonelik olarak; tiinel kesiti
ile cevreleyen bolgede alansal iyilestirme ile jet grout uygulamasi ve ayrica alansal jet

grout iyilestirme yontemi ardindan ankraj uygulamalarinin yapilmasi planlanmistir.
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6.1.2. Vaka 1 alansal jet grout metodu ile iyilestirme statik analiz

Vaka 1’de uygulanacak olan alansal jet grout uygulamasi i¢in 0,60 m ¢apinda, 0,60
m eksenden eksene mesafeli (0,20 m kesisimli kolonlar), 20 m uzunlugunda kolonlar ile
alansal bir iyilestirme yapilmasi tercih edilmistir.

Alansal jet grout uygulamasina iliskin mihendislik parametrelerinin
belirlenmesinde, Durgunoglu (2004) tarafindan sunulan deneysel veriler ve Onerilen
zemin iyilestirme esaslar1 temel alinmistir. S6z konusu ¢aligma dogrultusunda, jet grout
kolonlarinin olusturdugu iyilestirilmis zemin 6zellikleri dikkate alinarak, analizlerde
kullanilacak elastisite modiilii, kohezyon ve igsel slirtiinme agis1 parametreleri
hesaplanmis ve modelleme siirecine tanimlanmistir. Vaka 1 i¢in elde edilen sonuglar

Tablo 6.6’da yer almaktadir.

Tablo 6.6. Vaka 1- Alansal iyilestirme jet grout uygulanmug iyilestirilmis zemine ait miihendislik
parametreleri

Tyilestirilmis Zeminin Miihendislik Parametreleri

Parametre Birim  Kabul edilen

Alan orani - 0.8
Zeminin I¢sel Siirtiinme Acist ?, " 41,0
Zeminin Efektif Kohezyonu kPa 410,0
Zeminin Elastisite Modili E, kPa 590000.0

Uygulanan alansal jet grout iyilestirmesi, tiinel tavaninin iizerindeki yaklasik 20
metrelik bolgeyi ve bu kismin altinda kalan taban bolgesini kapsayacak sekilde tlinelin
icinden daha 6nce agilmis olan tiinel iist yarinin oldugu bdlgede gerceklestirilmistir (Sekil
6.8). Ik olarak NATM yontemiyle acilan tiinelde kazi islemi ger¢eklesmeden tiinel
cevresi ve tiinel hatt1 jet grout ile iyilestirilmistir. Ardindan lic asamali NATM yontemi
ile kaz1 gergeklestirilmis olup iksa destekleme sistemi olarak Sekil 6.1°de yer alan yapisal
elemanlar kullanilmigtir. Uygulanan jet grout zemin iyilestirme yontemi alansal olmasi
sebebiyle iyilestirilen bdlgeye jet grout iyilestirilmis zemin malzeme tipi, “Mohr-

Colomb” ve drenaj tipi “Undrained A” olarak tanimlanmistir.
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Sekil 6.8. Vaka 1 i¢in uygulanan alansal jet grout asamalart

Vaka 1’de Jet Grout metoduyla alansal zemin iyilestirme uygulamasi
gerceklestirilen statik analize ait diisey yondeki yer degistirme verileri Tablo 6.7’de yer
almaktadir. A, B, C noktalarinin bulundugu iist yar1 bolgesinde 67 mm; D, E noktalarinin
bulundugu alt yar1 bélgesinde 9 mm ve F, G noktalarinin bulundugu taban bolgesinde 5

mm degerinde diisey deformasyon meydana gelmistir.

Tablo 6.7. Vaka 1- Alansal jet grout uygulamasi diisey yer degistirme (statik analiz)

. Her Bir Kaz1 A d
Tiinel Hattinda  Tiinel Etrafinda Segilen or BU haz Asmesnoa

) ol Diisey Yer Degisti
Vaka Adi Secilen Bolge Referans Nokta usan Dtiyey Yer Legistitme
(mm)
Ust Yari A-B-C 67
Vaka 1 Alt Yan D-E 9
Taban F-G 5

Vaka 1°de tlinel hatti ve c¢evresinde uygulanan alansal jet grout ile zemin
tyilestirmesi analizi neticesinde, ilk haline gore (zemin iyilestirme olmaksizin) diisey yer
degistirme degerlerini azaltmakta etkili oldugu belirlenmistir. Jet grout kolonlarinin
zemin rijitligini arttirarak deformasyonlar1 (Tablo 6.7) sinirladigi ve bu sayede yiizeyde
olusabilecek oturmalarin kabul edilebilir sinirlar i¢erisinde kaldig1 gozlemlenmistir. Elde

edilen miithendislik verileri ve analiz sonuglar1 dogrultusunda, s6z konusu uygulamanin
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yapisal performansa olumlu katki sagladigi degerlendirilmis ve uygulama uygun

bulunmustur.

6.1.3. Vaka 1 alansal jet grout metodu ardindan ankraj ile zemin iyilestirme statik

analiz

Vaka 1°de uygulanan alansal jet grout (Tablo 6.6) uygulamasi ardindan ankraj
uygulamasi gergeklestirilmistir. Ankraj kok bolgesinde 1,2 m aralikla, 0,6 m ¢apinda ve
10 m uzunlugunda jet grout kolon olarak uygulanmistir. Ankraj serbest bolgesinde ise 1,2
m aralikla, 3 adet 0,6 ing siiper tendon, 37 m uzunlugunda kullanilarak uygulanmaistir.
Ayrica s6z konusu ankraj yonteminde, ankraj kok bolgesi Vaka 1°de yiizeyden itibaren
ikinci tabaka olan Cakilli Siltli KUM olan bdlgede olmasina 6zen gosterilmistir (Sekil
6.9). ilk olarak NATM yéntemiyle agilan tiinelde kaz1 islemi gerceklesmeden tiinel
cevresi ve tiinel hatt1 alansal olarak jet grout metodu ile iyilestirilmistir. Ardindan ankraj
uygulamasi gergeklestirilmistir. Bu esnada tiinelde iic asamali NATM yontemi ile kazi
gergeklestirilmis olup kazi destekleme sistemi olarak Sekil 6.1’de yer alan yapisal

elemanlar kullanilmistir.

YA

4

o

Sekil 6.9. Vaka 1 — Uygulanan alansal jet grout ardindan ankraj metoduna ait ayna kesiti

Vaka 1°de alansal jet grout metodu ardindan ankraj uygulamasi gergeklestirildigi
statik analize ait diisey yondeki yer degistirme verileri Tablo 6.8’de yer almaktadir. A, B,
C noktalarinin bulundugu {ist yar1 bolgesinde 68 mm; D, E noktalarinin bulundugu alt

yar1 bolgesinde 9 mm ve F, G noktalarinin bulundugu taban bolgesinde 5 mm degerinde

50



diisey deformasyon meydana gelmistir.

Tablo 6.8. Vaka 1 — Uygulanan alansal jet grout ardindan ankraj metoduna ait diigey yerdegistirme

(statik analiz)
. Her Bir Kaz1 Asamasinda
Tiinel Hattinda Tiinel Etrafinda Secilen .« P
Ol D Yer Degist
Vaka Adi Secilen Bolge Referans Nokta usan Lusey Lot Heglyhrne
(mm)

Ust Yan A-B-C 68
Vaka 1 Alt Yan D-E 9
Taban F-G S

Vaka 1°de tiinel hatt1 ve ¢evresine alansal jet grout metodu uygulandiktan sonra
tinel hatti lizerine uygulanan ankraj metodu kullanilarak Plaxis 2D ile yapilan
¢oziimleme neticesinde ankraj uygulamasinin diisey yer degistirme degerleri iizerinde
anlamli bir iyilesme saglamadigi belirlenmistir. Ayrica sisteme entegre edilen ilave
malzemelerin yapiya ek 6lii ylik getirmesi nedeniyle tasiyici sistem iizerindeki yiiklemeyi
artirdigi ve bu durumun yapisal verimliligi olumsuz etkiledigi gézlemlenmistir. Elde
edilen bulgular dogrultusunda, s6z konusu uygulamanin sistem performansina kayda
deger bir katki sunmadig1 ve aksine yapisal etkinligi azaltabilecegi dngoriilmektedir. Bu
nedenle statik durum i¢in ankraj uygulamasinin gerceklestirilmemesi gerektigine karar

verilmistir.

6.1.4. Vaka 1 jet grout ile zemin iyilestirme dinamik analiz

Vaka 1’de tiinel hatt1 ve ¢evresinde uygulanan alansal jet grout (Tablo 6.6) ile
zemin 1yilestirmesinin sismik performansim1 degerlendirmek amaciyla Mw: 7 olan
deprem etkisi altinda ivme-zaman degerleri ile Plaxis 2D programiyla dinamik analiz
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, uygulamanin yapi-zemin etkilesimi ve diisey yer
degistirme iizerindeki etkileri Tablo 6.9°da yer almaktadir. Dinamik analiz

gerceklestirilecek zemin profili Sekil 6.10°da goriilmektedir.
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Tablo 6.9. Vaka 1 — Uygulanan alansal jet grout metoduna ait diisey yer degistirme (dinamik analiz)

Her Bir Kaz1 A d
Tiinel Hattinda Tiinel Etrafinda Secilen cr DIT hazi Asamasioea

Vaka Adu Secilen Bélge Referans Nokta Olugan Diisey Yer Degistirme
(mm)
Ust Yan A-B-C 28
Vaka 1 Alt Yan D-E 31
Taban F-G 14
YA

Sekil 6.10. Vaka 1 — Uygulanan alansal jet grout metoduna ait ayna kesiti (dinamik analiz)

Vaka 1°de tiinel hatt1 ve ¢evresinde uygulanan alansal jet grout iyilestirmesi sonrasi
Mw 7 biiylikliglindeki deprem senaryosu altinda gerceklestirilen dinamik analizlerde,
Tablo 6.10°da goriildiigii gibi iist yarida 28 mm, alt yarida 31 mm, tabanda ise 14 mm
diizeyinde diisey yer degistirme degeri elde edilmistir. Elde edilen bu deger, miihendislik
acisindan kabul edilebilir diizeydedir. Bu sonuglar, alansal jet grout uygulamasinin zemin
rijitligini arttirarak sismik yiikler altindaki diisey yer degistirmeleri etkin bi¢imde

sinirlandirdig goriilmektedir.

6.2. ikinci Vaka (Sivilasan Zemin-2)

Ikinci vakada; 6zellikle tiinel hatt1 ve cevresinde sivilasma potansiyeli olabilecek
Siltli KUM zemin tabakasi mevcuttur. Tiinel tabanindan itibaren zemin iist kotuna kadar

70 m zemin yiiksekligine sahip, at nali kesitli tiinelin ebatlar1 12mx12m’dir. Su seviyesi
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-44 m’de belirlenmistir. Ik 14 m’de Cakill1 Siltli KUM (SPT-N: 36, c: 10 kPa, @: 38 °,
VYunsat: 19 kKN/m?®), ardindan 26 m’ye kadar olan tabakada Killi SILT (SPT-N: 30, c: 10
kPa, @: 35 °, Vunsat: 16 kKN/m?) ve 44 m’ye kadar Kumlu KIL (SPT-N: 14, c: 10 kPa, @:
6 °, Yunsat: 13 kN/m?) tabakalar1 olup, 70 m’ye kadar sivilagan zemin olan Siltli KUM
(SPT-N: 10, c: 4 kPa, @: 8 °, Yunsat: 16 kN/m?®) ve devaminda 100 m’ye Orta Sik1 KUM
(SPT-N: 40, c: 3 kPa, @: 40 °, Yunsar: 20 kKN/m?®) birimi yer almaktadir. Sekil 6.11°da tiinel
ingaatinin gergeklestirilecegi daga ait jeolojik profil ve Sekil 6.12°de tiinelde analizi

gerceklestirilecek ayna kesiti goriilmektedir.
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Sekil 6.12. Vaka 2- Ayna kesiti

Zemin parametrelerinin belirlenmesinde, dogadaki olumsuz kosullar géz oniinde

bulundurularak model olugturulmustur. Standart penetrasyon testi (SPT) verileri ve zemin
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sinifi, zemin profili ve mukavemet degerleri belirlenmistir. Ozellikle zemin yiizeyinden
itibaren 26-72 m’de bulunan Kumlu KiL ve Siltli KUM tabakalar tiinel hatt1 ve iizerinde
bulunan yaklasik 46 metrelik zemin tabakasi, diisiik SPT-N degerleri (gevsek ve yumusak
zemin kosullar1) dikkate alinarak modellenmistir. Yeralt1 su seviyesi -44 m’dedir. Tablo
6.10°da ikinci vaka icin belirlenen zemin profiline ait mukavemet parametreleri yer

almaktadir.

Tablo 6.10. Ikinci vaka profiline ait mukavemet parametreleri

i T Parametreler
Zemin Profili ZeminProfilinde om0 USt  7onin Tabala o
¥ iiksekligi Tiinel Hatt K onumu Yuzeyinen Yiikseklig Zemin Thrl y ] :
> Klig: 2 ftibaran Kot sekligt SPT-N ' c ] w
(m) - (m) (m) - - N/ iPa 0 )
0
-14 14 Cakalli Silei KUM 36 19 10 38 g
-26 12 Killi SILT 30 16 10 35 5
Tiinel Hattr Ustil
(Vitkselik 58m)
T0 -44 18 Kumlu KIL 14 14 10 6 0
-58 14 Sildi KUM 10 17 4 8 0
Tiinel Hatt
(Vokselik 12 m) T0 12 Sildi KUM 10 17 4 8 0
-78 8 Sildi KUM 10 17 4 8 0
30 Tiinel Hath Alu
(Vokselik 30 m)
-100 28 Orta Sika KUM 30 18 3 36 6

Plaxis 2D programindan ¢6ziim i¢in olusturulan modelin Vaka 2 icin Sekil 6.13°te

model geometrisi, Sekil 6.14’te ise model agi(mesh) goriintiisii yer almaktadir.
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Sekil 6.13. Vaka 2- Céziimleme icin olusturulan model geometrisi
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Sekil 6.14. Vaka 2- Coziimleme igin olusturulan model agi (mesh) gériintiisii

6.2.1. Vaka 2 Plaxis 2D ile ¢coziimleme

Vaka 2, NATM yontemi ile at nali kesitli {ic asamal1 tiinel agma analizinde {ist yari,

alt yar1 ve taban bolgeleri i¢in c¢oziimleme gerceklestirilmistir. Vaka 2’de zemin
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tyilestirmesi olmaksizin (Sekil 6.15), tiinelin destekleme sistemi ile acildigi ilk hal ile
gerceklestirilen statik analize ait diisey yondeki yer degistirme verileri Tablo 6.11°de yer
almaktadir. A, B, C noktalarinin bulundugu iist yar1 bolgesinde 68 mm; D, E noktalarinin
bulundugu alt yar1 bolgesinde 483 mm ve F, G noktalarinin bulundugu taban bolgesinde

6 mm degerinde diisey deformasyon meydana gelmistir.

YA

>

Cmt

Sekil 6.15. Vaka 2 — Ilk Hal (Zemin Lyilestirme yapilmaksizin) agilan tinele ait ayna kesiti

Tablo 6.11. Vaka 2- Ilk hal (zemin iyilestirme olmaksizin) diisey yer degistirme (statik analiz)

Her Bir Kaz1 Asamasinda

Tiinel Hattinda Tiinel Etrafinda Segilen " P,
: 0]} D Yer Degist
Vaka Adi Secilen Bolge Referans Nokta tsan lisey Ter Leglstrme
(mm)
Ust Yari A-B-C 68
Vaka 2 Alt Yari D-E 483
Taban F-G 6

Vaka 2’de tiineli ¢evreleyen ve lizerinde yer alan yaklagik 46 m miihendislik
ozellikleri zayif olan gevsek ve yumusak zemin tabakalart mevcuttur. S6z konusu zemin
tabakalarinda, deformasyon degerlerinin olumsuz zemin kosullarinda, yiiksek ¢ikmasi

nedeniyle zemin iyilestirme yontemleri arastirilmistir.
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[k asamada, zeminin ilk hali (zemin iyilestirmesiz) ile yalnizca kazi1 ve destekleme
elemanlar1 sebebiyle meydana gelen diisey yer degistirme etkisi degerlendirilmis olup
deformasyonlarin gevsek zemin profili i¢in yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bu durum
lizerine, tiinel hatt1 ve ¢cevresinde deformasyonlar1 azaltmaya yonelik olarak; tiinel kesiti
ile ¢evreleyen bolgede alansal iyilestirme ile jet grout uygulamasi ve ayrica alansal jet

grout iyilestirme yontemi ardindan ankraj uygulamalarinin yapilmasi planlanmastir.

6.2.2. Vaka 2 jet grout metodu ile iyilestirme statik analiz

Vaka 2’de uygulanacak olan alansal jet grout uygulamasi i¢in 0,60 m ¢apinda, 0,60
m eksenden eksene mesafeli (0,20 m kesisimli kolonlar), 20 m uzunlugunda kolonlar ile
alansal bir iyilestirme yapilmasi tercih edilmistir.

Alansal jet grout uygulamasina iliskin miihendislik parametrelerinin
belirlenmesinde, Durgunoglu (2004) tarafindan sunulan deneysel veriler ve Onerilen
zemin iyilestirme esaslar1 temel alinmistir. S6z konusu ¢alisma dogrultusunda, jet grout
kolonlarinin olusturdugu 1iyilestirilmis zemin &zellikleri dikkate alinarak, analizlerde
kullanilacak elastisite modiilii, kohezyon ve igsel slirtiinme agist parametreleri
hesaplanmis ve modelleme siirecine tanimlanmistir. Vaka 2 i¢in elde edilen sonuglar

Tablo 6.12°de yer almaktadir.

Tablo 6.12. Vaka 2 alansal iyilestirme jet grout uygulanmus iyilestirilmis zemine ait miihendislik
parametreleri

Iyilestirilmis Zeminin Miihendislik Parametreleri

Parametre Birim  Kabul edilen

Alan oram - 0.8
Zeminin Ig¢sel Stirtiinme Agisi @, ° 41,0
Zeminin Efektif Kohezyonu kPa 970,0
Zeminin Elastisite Modili E, kPa 1370000,0

Uygulanan alansal jet grout iyilestirmesi, tiinel tavaninin iizerindeki yaklasik 20
metrelik bolgeyi ve bu kismin altinda kalan taban bolgesini kapsayacak sekilde tiinelin
icinden daha 6nce agilmis olan tiinel iist yarinin oldugu bdlgede gerceklestirilmistir (Sekil
6.16). 1k olarak NATM ydntemiyle acilan tiinelde kazi islemi gerceklesmeden tiinel

cevresi ve tiinel hatt1 jet grout ile iyilestirilmistir. Ardindan {ic asamali NATM yd&ntemi
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ile kaz1 gergeklestirilmis olup iksa destekleme sistemi olarak Sekil 6.1°de yer alan yapisal
elemanlar kullanilmigtir. Uygulanan jet grout zemin iyilestirme yontemi alansal olmasi
sebebiyle iyilestirilen bolgeye jet grout iyilestirilmis zemin malzeme tipi, “Mohr-

Colomb” ve drenaj tipi “Undrained A” olarak tanimlanmaistir.

Y A Y

"
A

Sekil 6.16. Vaka 2 igin uygulanan alansal jet grout asamalart

Vaka 2’de Jet Grout metoduyla alansal zemin iyilestirme uygulamasi
gercgeklestirilen statik analize ait diisey yondeki yer degistirme verileri Tablo 6.13’te yer
almaktadir. A, B, C noktalariin bulundugu iist yar1 bolgesinde 49 mm; D, E noktalarinin
bulundugu alt yar1 bolgesinde 7 mm ve F, G noktalarinin bulundugu taban bolgesinde 5

mm degerinde diisey deformasyon meydana gelmistir.

Tablo 6.13. Vaka 2-Alansal jet grout uygulamas: diisey yer degistirme (statik analiz)

Her Bir Kaz1 A d
Tiinel Hattinda ~ Tiinel Etrafinda Segilen or Bi KAzl Asamasinga

Ol Diisey Yer Degisti
Vaka Adi Secilen Bolge Referans Nokta tgan Ltsey ter Uegistitme
(mm)
Ust Yan A-B-C 49
Vaka 2 Alt Yari D-E
Taban F-G 5

Vaka 2’de tlinel hatti ve ¢evresinde uygulanan alansal jet grout ile zemin
tyilestirmesi analizi neticesinde, ilk haline gore (zemin iyilestirme olmaksizin) diisey yer

degistirme degerlerini azaltmakta etkili oldugu belirlenmistir. Jet grout kolonlarinin
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zemin rijitligini arttirarak deformasyonlari (Tablo 6.13) sinirladig1 ve bu sayede yiizeyde
olusabilecek oturmalarin kabul edilebilir sinirlar igerisinde kaldig1 gézlemlenmistir. Elde
edilen miihendislik verileri ve analiz sonuclar1 dogrultusunda, s6z konusu uygulamanin
yapisal performansa olumlu katki sagladigi degerlendirilmis ve uygulama uygun

bulunmustur.

6.2.3. Vaka 2 jet grout metodu ardindan ankraj ile zemin iyilestirme statik analiz

Vaka 2’de uygulanan alansal jet grout (Tablo 6.12) uygulamasi ardindan ankraj
uygulamasi gerceklestirilmistir. Ankraj kok bolgesinde 1,2 m aralikla, 0,6 m ¢apinda ve
10 m uzunlugunda jet grout kolon olarak uygulanmistir. Ankraj serbest bolgesinde ise 1,2
m aralikla, 3 adet 0,6 ing siiper tendon, 37 m uzunlugunda kullanilarak uygulanmaistir.
Ayrica s6z konusu ankraj yonteminde, ankraj kok bolgesi Vaka 2’de yiizeyden itibaren
ikinci tabaka olan Killi SILT olan bélgede olmasina 6zen gosterilmistir (Sekil 6.17). Ik
olarak NATM yontemiyle acilan tiinelde kaz1 islemi gergeklesmeden tiinel ¢evresi ve
tiinel hatt1 alansal olarak jet grout metodu ile iyilestirilmistir. Ardindan ankraj uygulamasi
gergeklestirilmistir. Bu esnada tiinelde ii¢ asamali NATM yontemi ile kazi
gerceklestirilmis olup iksa destekleme sistemi olarak Sekil 6.1°de yer alan yapisal

elemanlar kullanilmistir.

YA
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Sekil 6.17. Vaka 2 — uygulanan alansal jet grout ardindan ankraj metoduna ait ayna kesiti

Vaka 2’de alansal jet grout metodu ardindan ankraj uygulamasi gerceklestirildigi
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statik analize ait diisey yondeki yer degistirme verileri Tablo 6.14’te yer almaktadir. A,
B, C noktalarinin bulundugu iist yar1 bolgesinde 50 mm; D, E noktalarinin bulundugu alt
yar1 bolgesinde 8 mm ve F, G noktalarinin bulundugu taban bolgesinde 5 mm degerinde

diisey deformasyon meydana gelmistir.

Tablo 6.14. Vaka 2 — Uygulanan alansal jet grout ardindan ankraj metoduna ait diisey yer degistirme
(statik analiz)

Her Bir Kaz1 Asamasinda

Tiinel Hattinda Tiinel Etrafinda Secilen Olusan Diisey Yer Degistirme

Vaka Adi

Secilen Bolge Referans Nokta
(mm)
Ust Yari A-B-C 50
Vaka 2 Alt Yari D-E
Taban F-G 5

Vaka 2’de tiinel hatt1 ve gevresine alansal jet grout metodu uygulandiktan sonra
tiinel hatti {lizerine uygulanan ankraj metodu kullanilarak Plaxis 2D ile yapilan
¢oziimleme neticesinde ankraj uygulamasinin diisey yer degistirme degerleri lizerinde
anlamli bir iyilesme saglamadigi belirlenmistir. Ayrica sisteme entegre edilen ilave
malzemelerin yapiya ek 6lii yiik getirmesi nedeniyle tasiyici sistem iizerindeki yiiklemeyi
artirdigr ve bu durumun yapisal verimliligi olumsuz etkiledigi gozlemlenmistir. Elde
edilen bulgular dogrultusunda, s6z konusu uygulamanin sistem performansina kayda
deger bir katki sunmadig1 ve aksine yapisal etkinligi azaltabilecegi 6ngdriilmektedir. Bu
nedenle statik durum i¢in ankraj uygulamasinin gergeklestirilmemesi gerektigine karar

verilmistir.

6.2.4. Vaka 2 alansal jet grout ile zemin iyilestirme dinamik analiz

Vaka 2’de tiinel hatt1 ve ¢evresinde uygulanan alansal jet grout (Tablo 6.12) ile
zemin iyilestirmesinin sismik performansimni degerlendirmek amaciyla Mw: 7 olan
deprem etkisi altinda ivme-zaman degerleri ile Plaxis 2D programiyla dinamik analiz
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, uygulamanin yapi-zemin etkilesimi ve diisey yer
degistirme Tlzerindeki etkileri Tablo 6.15’te yer almaktadir. Dinamik analiz

gerceklestirilecek zemin profili Sekil 6.18’de goriilmektedir.

60



Tablo 6.15. Vaka 2 — Uygulanan alansal jet grout metoduna ait diisey yer degistirme (dinamik analiz)

Her Bir Kazi Asamasinda

Vaka Adi Tiinel Hattinda Tiinel Etrafinda Secilen Olusan Diisey Yer Deistirme

Secilen Bolge Referans Nokta
(mm)
Ust Yart A-B-C 20
Vaka 2 Alt Yar1 D-E 13
Taban F-G 6
Y A

’]f',

Sekil 6.18. Vaka 2 — Uygulanan alansal jet grout metoduna ait ayna kesiti (dinamik analiz)

Vaka 2’de tiinel hatt1 ve ¢evresinde uygulanan alansal jet grout iyilestirmesi sonrasi

Mw: 7 biiytikliigindeki deprem senaryosu altinda gergeklestirilen dinamik analizlerde,

Tablo 6.15°te goruldiigii gibi st yarida 20 mm, alt yarida 13 mm, tabanda ise 6 mm

diizeyinde diisey yer degistirme degeri elde edilmistir. Elde edilen bu deger, miithendislik

acisindan kabul edilebilir diizeydedir. Bu sonuglar, alansal jet grout uygulamasinin zemin

rijitligini arttirarak sismik yiikler altindaki diisey yer degistirmeleri etkin bi¢imde

sinirlandirdigi goriilmektedir.

6.3. Uciincii Vaka (Yumusak Zemin)

Ucgiincii vakada; 6zellikle tiinel hatt1 ve cevresinde oturma potansiyeli olabilecek

Siltli KiL zemin tabakasi mevcuttur. Tiinel tabanindan itibaren zemin iist kotuna kadar

70 m zemin yiiksekligine sahip, at nal1 kesitli tiinelin ebatlar1 12mx12m’dir. Su seviyesi
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-38 m’de belirlenmistir. ilk 11m’de Killi SILT (SPT-N: 34, c: 10 kPa, @: 38 °, Yunsat:
16 kN/m3), ardindan 23 m’ye kadar olan tabakada Cakilli Siltli KUM (SPT-N: 30, c: 6
kPa, @: 40 °, Yunsat: 19 kN/m3) ve 38 m’ye kadar Kumlu SILT (SPT-N: 10, c: 4 kPa, @:
8 °, Yunsat: 16 kN/m3) tabakalar1 olup, 70 m’ye kadar sivilasan zemin olan Siltli KIL
(SPT-N: 10, c: 10 kPa, ©: 8 °, Yunsat: 16 kN/m3) ve devaminda 100 m’ye Orta Sik1
KUM (SPT-N: 40, c: 3 kPa, ©@: 40 °, Yunsat: 20 kN/m3) birimi yer almaktadir. Sekil
6.19°de tiinel insaatinin gerceklestirilecegi daga ait jeolojik profil ve Sekil 6.20°de

tiinelde analizi gergeklestirilecek ayna kesiti goriilmektedir.

TUNEL HATTI

| m— - —

T+ F ¥ F F F F F F F F F F F F F F F om
. + e
Killi SILTH + + + + + + + 4+ + + + + + + + +
4+ 4+ 4+ 4+ o+ o+ 4+ 4+ o+ o+ o+ o+

A et
Cakll Sill KUM |G 5420 15 1 © 0 oy ISRy ACRe
(Alovyon Zemin) OOO OOO OOO O o OOC

O nPonlC onnlo

-23m

[-38m

“1-72m

Orta Sitki KUM
“T-100m

Sekil 6.20. Vaka 3- Ayna kesiti

Zemin parametrelerinin belirlenmesinde, dogadaki olumsuz kosullar géz oniinde
bulundurularak model olugturulmustur. Standart penetrasyon testi (SPT) verileri ve zemin

sinifi, zemin profili ve mukavemet degerleri belirlenmistir. Ozellikle zemin yiizeyinden
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itibaren 23-72 m’de bulunan Kumlu SILT ve Siltli KIL tabakalar1 tiinel hatt1 ve iizerinde
bulunan yaklagik 49 metrelik zemin tabakasi, diisiik SPT-N degerleri (gevsek ve yumusak
zemin kosullar1) dikkate alinarak modellenmistir. Yeralt1 su seviyesi -38 m’dedir. Tablo
6.16’da tgiincii vaka icin belirlenen zemin profiline ait mukavemet parametreleri yer

almaktadir.

Tablo 6.16. Uciincii vaka profiline ait mukavemet parametreleri

in0 Parametreler
Zemin Profili ZeminProfiinde 20U Zemin Tabala o
V slese kligi Tonel Hatm K Yiizeyinden Yikseldisi Zemin Tiird R . i
sekligi ‘Gnel Hal onumu Ttibaran Kot sekligl SPTN ' c G W
(m) - (m) (m) - - (4N/mr) KkPa 0 )
0
-11 11 Killi SILT 34 16 10 8 8
-23 12 Calally Silth KUM 30 20 6 40 10
Tiinel Hattr Ustii
(Yikselik 58 m)
70 -3% 13 Kumiu SILT 12 17 4 12 0
-58 20 Siltli KIL 10 16 10 8 0
Tiinel Hath .
- 2 4
(Yikselik 12 m) 70 12 Siltli KIL 10 16 10 g 0
-78 8 Siltli KIL 10 16 10 8 0
30 Tinel Hatti Aln
(YVitkselik 30 m)
-100 28 Orta Stk KUM 30 18 3 36 6

Plaxis 2D programindan ¢6ziim i¢in olusturulan modelin Vaka 3 icin Sekil 6.21°da

model geometrisi, Sekil 6.22°da ise model agi(mesh) goriintiisii yer almaktadir.
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Sekil 6.21. Vaka3- Céziimleme i¢in olusturulan model geometrisi

Y

Jie

Sekil 6.22. Vaka 3- Coziimleme igin olusturulan model agr (mesh) goriintiisii

6.3.1. Vaka 3 Plaxis 2D ile ¢coziimleme

Vaka 3, NATM yontemi ile at nali kesitli {i¢ asamali tiinel agma analizinde {ist yari,
alt yar1 ve taban bolgeleri icin ¢oziimleme gerceklestirilmistir. Vaka 3’te zemin

iyilestirmesi olmaksizin (Sekil 6.23), tiinelin destekleme sistemi ile agildig: ilk hal ile

64



gerceklestirilen statik analize ait diisey yondeki yer degistirme verileri Tablo 6.17°de yer
almaktadir. A, B, C noktalarinin bulundugu iist yar1 bdlgesinde 252 mm; D, E
noktalarinin bulundugu alt yar1 bolgesinde 68 mm ve F, G noktalarinin bulundugu taban

bolgesinde 1 mm degerinde diisey deformasyon meydana gelmistir.

YA

e

X

Sekil 6.23. Vaka 3 — Ilk Hal (Zemin lyilestirme yapilmaksizin) agilan tiinele ait ayna kesiti

Tablo 6.17. Vaka 3-Ilk hal (zemin iyilestirme olmaksizin) diisey yer degistirme (statik analiz)

Her Bir Kaz1 Asamasinda

Tiinel Hattinda Tiinel Etrafinda Segilen . o
Ol D Yer Degist
Vaka Ads Secilen Bolge Referans Nokta tsan Disey et Legistirme
(mm)
Ust Yar A-B-C 252
Vaka 3 Alt Yar1 D-E 68
Taban F-G 1

Vaka 3’te tlineli ¢evreleyen ve iizerinde yer alan yaklasik 49 m miihendislik
ozellikleri zayif olan gevsek ve yumusak zemin tabakalart mevcuttur. S6z konusu zemin
tabakalarinda, deformasyon degerlerinin olumsuz zemin kosullarinda, yiiksek ¢ikmasi
nedeniyle zemin iyilestirme yontemleri arastirilmistir.

[k asamada, zeminin ilk hali (zemin iyilestirmesiz) ile yalnizca kazi ve destekleme
elemanlar1 sebebiyle meydana gelen diisey yer degistirme etkisi degerlendirilmis olup

deformasyonlarin gevsek zemin profili i¢in yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bu durum
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tizerine, tlinel hatt1 ve ¢evresinde deformasyonlar1 azaltmaya yonelik olarak; tiinel kesiti
ile ¢evreleyen bolgede alansal iyilestirme ile jet grout uygulamasi ve ayrica alansal jet

grout iyilestirme yontemi ardindan ankraj uygulamalarinin yapilmasi planlanmistir.

6.3.2. Vaka 3 jet grout metodu ile iyilestirme

Vaka 3’te uygulanacak olan alansal jet grout uygulamasi i¢in 0,60 m ¢apinda, 0,60
m eksenden eksene mesafeli (0,20 m kesisimli kolonlar), 20 m uzunlugunda kolonlar ile
alansal bir iyilestirme yapilmasi tercih edilmistir.

Alansal jet grout uygulamasina iligkin miihendislik parametrelerinin
belirlenmesinde, Durgunoglu (2004) tarafindan sunulan deneysel veriler ve Onerilen
zemin iyilestirme esaslar1 temel alinmistir. S6z konusu ¢alisma dogrultusunda, jet grout
kolonlarinin olusturdugu iyilestirilmis zemin ozellikleri dikkate alinarak, analizlerde
kullanilacak elastisite modiilii, kohezyon ve igsel slirtiinme agist parametreleri
hesaplanmis ve modelleme siirecine tanimlanmistir. Vaka 3 igin elde edilen sonuglar

Tablo 6.18’de yer almaktadir.

Tablo 6.18. Vaka 3 alansal iyilestirme jet grout uygulanmus iyilestirilmis zemine ait miihendislik
parametreleri

Iyilestirilmis Zeminin Miihendislik Parametreleri

Parametre Birim  Kabul edilen

Alan orani -- 0,8
Zeminin I¢sel Siirtiinme Agisi @, " 41
Zeminin Efektif Kohezyonu kPa 470
Zeminin Elastisite Modiilii E, kPa 590000

Uygulanan alansal jet grout iyilestirmesi, tiinel tavaninin tizerindeki yaklagik 20
metrelik bolgeyi ve bu kismin altinda kalan taban bolgesini kapsayacak sekilde tiinelin
icinden daha 6nce acilmis olan tiinel iist yarinin oldugu bolgede gerceklestirilmistir (Sekil
6.24). 1lk olarak NATM yontemiyle acilan tiinelde kazi islemi gerceklesmeden tiinel
cevresi ve tiinel hatt1 jet grout ile iyilestirilmistir. Ardindan {i¢ agamali NATM yontemi
ile kaz1 gergeklestirilmis olup iksa destekleme sistemi olarak Sekil 6.1°de yer alan yapisal
elemanlar kullanilmistir. Uygulanan jet grout zemin iyilestirme yontemi alansal olmasi

sebebiyle iyilestirilen bolgeye jet grout iyilestirilmis zemin malzeme tipi, “Mohr-

66



Colomb” ve drenaj tipi “Undrained A” olarak tanimlanmustir.

YA YA

.
< ¥

Sekil 6.24. Vaka 3 igin uygulanan alansal jet grout asamalart

Vaka 3’te Jet Grout metoduyla alansal zemin 1iyilestirme uygulamasi
gerceklestirilen statik analize ait diisey yondeki yer degistirme verileri Tablo 6.19°da yer
almaktadir. A, B, C noktalarmin bulundugu tist yar1 bolgesinde 56 mm; D, E noktalarinin
bulundugu alt yar1 bolgesinde 4 mm ve F, G noktalarinin bulundugu taban bdlgesinde 6

mm degerinde diisey deformasyon meydana gelmistir.

Tablo 6.19. Vaka 3-Alansal jet grout uygulamas: diisey yer degistirme (statik analiz)

Her Bir Kaz1 A d
Tiinel Hattinda Tiinel Etrafinda Secilen o1 DI Azl Azamasindd

Ol Diisey Yer Degisti
Vaka Adu Secilen Bolge Referans Nokta Al DHsey er Deglyime
(mm)
Ust Yari A-B-C 56
Vaka 3 Alt Yan D-E 4
Taban F-G 6

Vaka 3’te tlinel hatti ve ¢evresinde uygulanan alansal jet grout ile zemin
iyilestirmesi analizi neticesinde, ilk haline gdre (zemin iyilestirme olmaksizin) diisey yer
degistirme degerlerini azaltmakta etkili oldugu belirlenmistir. Jet grout kolonlarinin
zemin rijitligini arttirarak deformasyonlari (Tablo 6.18) sinirladig1 ve bu sayede yiizeyde

olusabilecek oturmalarin kabul edilebilir sinirlar i¢erisinde kaldig1 gézlemlenmistir. Elde
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edilen miithendislik verileri ve analiz sonuglar1 dogrultusunda, s6z konusu uygulamanin
yapisal performansa olumlu katki sagladigi degerlendirilmis ve uygulama uygun

bulunmustur.

6.3.3. Vaka 3 jet grout metodu ardindan ankraj ile zemin iyilestirme statik analiz

Vaka 3’te uygulanan alansal jet grout (Tablo 6.17) uygulamas: ardindan ankraj
uygulamasi gergeklestirilmistir. Ankraj kok bolgesinde 1,2 m aralikla, 0,6 m ¢apinda ve
10 m uzunlugunda jet grout kolon olarak uygulanmistir. Ankraj serbest bolgesinde ise 1,2
m aralikla, 3 adet 0,6 ing siiper tendon, 42 m uzunlugunda kullanilarak uygulanmistir.
Ayrica s6z konusu ankraj yonteminde, ankraj kok bolgesi Vaka 3’°te yiizeyden itibaren
ikinci tabaka olan Cakilli Siltli KUM olan bolgede olmasina 6zen gosterilmistir (Sekil
6.25). Tk olarak NATM yéntemiyle acilan tiinelde kazi islemi gergeklesmeden tiinel
cevresi ve tiinel hatt1 alansal olarak jet grout metodu ile iyilestirilmistir. Ardindan ankraj
uygulamasi gergeklestirilmistir. Bu esnada tiinelde iic asamali NATM yontemi ile kazi
gergeklestirilmis olup iksa destekleme sistemi olarak Sekil 6.1’de yer alan yapisal

elemanlar kullanilmistir.

Y A

N

Sekil 6.25. Vaka 3 — Uygulanan alansal jet grout ardindan ankraj metoduna ait ayna kesiti
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Vaka 3’te alansal jet grout metodu ardindan ankraj uygulamasi gerceklestirildigi
statik analize ait diisey yondeki yer degistirme verileri Tablo 6.20°de yer almaktadir. A,
B, C noktalarinin bulundugu {ist yar1 bolgesinde 51 mm; D, E noktalarinin bulundugu alt
yar1 bolgesinde 5 mm ve F, G noktalarinin bulundugu taban bolgesinde 6 mm degerinde

diisey deformasyon meydana gelmistir.

Tabloe 6.20. Vaka 3 — Uygulanan alansal jet grout ardindan ankraj metoduna ait diisey yer degistirme
(statik analiz)

Her Bir Kazi A d
Tiinel Hattinda Tiinel Etrafinda Secilen et Ol hazl Asamasinga

Vaka Adi Segilen Bélge Referans Nokta Olusan Diisey Yer Degistirme
(mm)
Ust Yart A-B-C 51
Vaka 3 Alt Yan D-E 5
Taban F-G

Vaka 3’te tiinel hatt1 ve gevresine alansal jet grout metodu uygulandiktan sonra
tinel hatti lizerine uygulanan ankraj metodu kullanilarak Plaxis 2D ile yapilan
¢Oziimleme neticesinde ankraj uygulamasinin diisey yer degistirme degerleri lizerinde
anlaml bir iyilesme saglamadigi belirlenmistir. Ayrica sisteme entegre edilen ilave
malzemelerin yapiya ek 6lii yiik getirmesi nedeniyle tasiyici sistem tizerindeki yliklemeyi
artirdigr ve bu durumun yapisal verimliligi olumsuz etkiledigi gézlemlenmistir. Elde
edilen bulgular dogrultusunda, s6z konusu uygulamanin sistem performansina kayda
deger bir katki sunmadig1 ve aksine yapisal etkinligi azaltabilecegi ongoriilmektedir. Bu
nedenle statik durum i¢in ankraj uygulamasinin gerceklestirilmemesi gerektigine karar

verilmistir.

6.3.4. Vaka 3 alansal jet grout ile zemin iyilestirme dinamik analiz

Vaka 3’te tiinel hatt1 ve c¢evresinde uygulanan alansal jet grout (Tablo 6.12) ile
zemin iyilestirmesinin sismik performansin1 degerlendirmek amaciyla Mw: 7 olan
deprem etkisi altinda ivme-zaman degerleri ile Plaxis 2D programiyla dinamik analiz
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, uygulamanin yapi-zemin etkilesimi ve diisey yer
degistirme {izerindeki etkileri Tablo 6.21°de yer almaktadir. Dinamik analiz

gergeklestirilecek zemin profili Sekil 6.26’de goriilmektedir.
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Tabloe 6.21. Vaka 3 — Uygulanan alansal jet grout metoduna ait diisey yer degistirme (dinamik analiz)

Her Bir Kaz1 A d
Tiinel Hattinda Tiinel Etrafinda Secilen e ol haz Asamasinda

Ol Diisey Yer Degisti
Vaka Adi Segilen Bolge Referans Nokta tsan usey Ter Leglstirme
(mm)
Ust Yari A-B-C 39
Vaka 3 Alt Yan D-E 34
Taban F-G 30

Sekil 6.26. Vaka 3 — Uygulanan alansal jet grout metoduna ait ayna kesiti (dinamik analiz)

Vaka 3’te tiinel hatt1 ve ¢evresinde uygulanan alansal jet grout iyilestirmesi sonrasi

Mw: 7 biiytikliigindeki deprem senaryosu altinda gergeklestirilen dinamik analizlerde,

Tablo 6.20°te goriildiigii gibi {ist yarida 39 mm, alt yarida 34 mm ve taban bolgesinde 30

mm diizeyinde diisey yer degistirme degeri elde edilmistir. Elde edilen bu deger,

miithendislik acisindan kabul edilebilir diizeydedir. Bu sonuglar, alansal jet grout

uygulamasinin zemin rijitligini arttirarak sismik yiikler altindaki diisey yer degistirmeleri

etkin bigimde sinirlandirdig1 goriilmektedir.
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7. SONUCLAR

Bu ¢alismada, 12 m % 12 m boyutlarinda at nali kesitli bir tiinelin NATM yontemi
ile li¢ asamada (list yart, alt yar1 ve taban) kazilarak insasi, ii¢ farklt zemin profili (vaka)
tizerinden Plaxis 2D ile modellenmis ve analiz edilmistir. Her asamada uygun gegici
destekleme sistemleri (H profil ve piiskiirtme beton-Q221 hasir ¢elik) uygulanmis; Vaka
3’te alt yarida yetersiz destek sebebiyle kaplama kalinlig artirilmistir. Tiinel kazisindan
once su seviyesi diigiiriilerek kazi giivenligi saglanmistir. Analizlerde “Ko prosediirii”,
“Steady-State” yeralt1 suyu akist ve “Hardening Soil” modeli kullanilarak daha gercekei
deformasyon (diisey yer degistirme) sonuclar1 elde edilmistir. Tiinel c¢evresine
yerlestirilen referans noktalar1 (A—G) araciligiyla her asamada sadece diisey yer
degistirme takibi yapilmstir. Ug farkli iyilestirme senaryosu degerlendirilmistir:
iyilestirmesiz durum (ilk hal), jet grout uygulamasi (alansal) ve jet grout (alansal) + ankraj
(tinel hatt1 {stli) kombinasyonu. Statik agidan en wuygun iyilestirme ydntemi
belirlendikten sonra, Loma Prieta 1989 Mw 6,93 biiyiikliiglinde deprem senaryosu ile

dinamik analizler gergeklestirilmistir.

Tablo 7.1. Vaka 1, Vaka 2, Vaka 3 i¢in Plaxis 2D ile ger¢eklestirilen analiz sonuglar

Diigev Yer Degistirme

Tinel Etrafinda Statik Durum Dinamik Durum
. Tiinel Hattinda tnel Eiralln ilkhal (zemin . Alansal jet grout i
Vaka Adi : N Seilen Referans w . Alansal jet grout Alansal jet grout
Secilen Bolge N iyilestirme uygulamasi ardinan
Nokta uygulamas i uygulamasi
olmaksizin) ankraj uygulamas
(mm) (mm) (mm) (mm)
Ust Yan A-B-C 104 67 68 28
Vaka 1 AltYan DE 204 9 9 31
Taban FG 9 5 5 14
Ust Yan A-B-C 68 49 50 20
Vaka 2 AltYan DE 483 7 g 13
Taban FG 6 5 5 6
Ust Yan A-B-C 252 56 51 39
Vaka 3 Alt Yan DE 68 4 3 34
Taban FG 1 6 6 30

Tablo 7.1°de goriildiigii lizere;

e Plaxis 2D ile elde yapilan analizlerde sadece kazi ve destekleme sistemi
kuruldugu asamalardaki diisey yer degistirme degerleri okunmustur.

e Vaka 1, Vaka 2 ve Vaka 3’te, tlineli c¢evreleyen ve yaklasik 40-50 m
kalinliginda zayif miihendislik 6zelliklerine sahip gevsek ve yumusak zemin
tabakalarinin varlig1 nedeniyle, tiinel kazis1 sirasinda 6nemli diizeyde diisey

deformasyonlar gézlemlenmistir. {1k olarak, yalnizca kaz1 ve gegici destekleme
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elemanlar1 etkisiyle olusan deformasyonlar degerlendirilmis; zemin
lyilestirmesiz durumda deformasyonlarin yiiksek seviyelere ulastigi tespit
edilmistir.

Alansal jet grout uygulamasi ile 6zellikle alt yarida olusan deformasyon
degerleri azalmistir.

Alansal jet grout ardindan tiinel hatt1 iistli ankraj uygulamasi ile 6zellikle diisey
deformasyon degerlerinde etkili bir degisim olmadig1 goriilmistiir. Yapiya
entegre edilen ankraj sisteminin, ek 6lii ylik olusturma ihtimali ile tasiyici
sistem iizerindeki yiiklemeyi artirabilir ve bu durum yapisal verimliligi
olumsuz etkileyebilir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, statik analizler
kapsaminda ankraj uygulamasinin sistem performansina anlamli bir katki
saglamadigi, hatta yapisal etkinlii azaltabilecegi sonucuna varilmis; bu
nedenle statik durumda ankraj kullanilmamas gerektigi degerlendirilmistir.
Mw: 6,93 biiylikliigiindeki Loma Prieta depremi ile yapilan dinamik analizde
gdeme olmadigi i¢in 5 ve 6 deprem biiyiikliiglindeki depremler i¢in ayrica

analiz gergeklestirilmemistir.
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