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Ozet

Bu calismada, Trabzon Sehir Gegisi Kanuni Bulvari projesi kapsaminda planlanan ve toplam
uzunlugu 292 m olan Cukurcayir-2 Tiineli destek sisteminin tasarimi amaglanmistir. Cukurca-
yir 2 tlineli 3 seritli ve ¢ift tiip olup, proje kapsaminda sag tiip Km:12+726 - 12+934 arasinda, sol
tiip ise Km:12+748 - 13+000 arasinda yer almaktadir. Tiinel glizergah1 tamamen kil, siltli kumlu
kil, kil/cakil ve killi ¢akilli kum birimleri igerisinde kalmaktadir. Tiinel 6rtii kalinlig1 en fazla
25 m olup, s1g tiinel 6zelligindedir. Ayrica tiinel giizergahi boyunca yiizeyde konutlar bulun-
maktadir. Tinelin sikisabilen ve sisen killer i¢cinde agilmasi sebebi ile destek sistemi tasarimi
acisindan ciddi dneme sahiptir. Bu tiir killi ve kumlu birimlerde en 6nemli stabilite sorunlarinin
ayna ve tavan stabilitesi olacagi bilinmektedir. Buna ek olarak tiinelin uzun dénemde, zeminin
sikisabilme Ozelliklerine bagli olarak destek sisteminin gdsterecegi davranis da ayr1 bir Gneme
sahiptir. Bununla birlikte, tiinelin zemin i¢inden ge¢gmesi ve ortii yiiksekligin s1§ olmasi sebebi
ile uzun donem stabilitesi de bu ¢calisma kapsaminda degerlendirilmektedir. Sonug olarak, tiinel-
cilik acisindan 6zel problemlere sahip olan Cukurgayir — 2 Tiinelinin tasarimi sirasinda karsila-
silan glicliikler ve bunlara iligskin ¢6ziim 6nerileri bu ¢alisma kapsaminda sunulmaktadir.
Anahtar Kelimeler: Sig ortii, biiyiik aciklikli tiinel, NATM, zayif zemin

Abstract

In this study, it was aimed to design Cukur¢ayir-2 Tunnel support system, which is planned
within the scope of Trabzon City Crossing Kanuni Boulevard project and whose total length is
292 m. Cukur¢aywr 2 tunnel has 3 lanes and double tubes, the right tube is between Km: 12 +
726 - 12 + 934, and the left tube is between Km: 12 + 748 - 13 + 000. The tunnel route is comp-
letely in clay, silty sandy clay, clay / gravel and clay pebbly sand units. The tunnel overburden
thickness is at maximum 25 m and it is a shallow tunnel. There are also residences on the sur-
face along the tunnel route. It is of great importance in terms of support system design, as the
tunnel opens in squeezing and swelling ground conditions. It is known that the most important
stability problems in such clay and sandy units will be face and ceiling stability. In addition, the
behavior of the support system, depending on the squeezing characteristics of the ground in the
long term of the tunnel, has a special importance. However, since the tunnel passes through the
soil ground and the cover thickness is shallow, long-term stability is also evaluated within the
scope of this study. In conclusion, the difficulties encountered during the design of the Cukur-
cayir - 2 Tunnel, which has specific problems in terms of tunneling, and solutions for them are
presented within the scope of this study.

Keywords: Shallow overburden, wide tunnel, NATM, weak ground
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1. Giris

Potansiyel olarak en ciddi sorunlarin yasanmasi muhtemel olan tiineller, yogun yerlesmin bu-
lundugu ortamlarda ve zayif zeminlerdeki si1g tiinellerdir. Bu tiinellerde yasanan en biiytik so-
runlarin baginda yilizeydeki yapilarda tasmanlardan kaynaklanabilecek hasarlar gelmektedir.
Ayrica, tlinel tavaninda ve tiinel aynasinda olusabilecek yenilmeler tiinel stabilitesi agisindan
cok onemli hale gelmektedir. Zira tlinel aynasinda ve tiinel tavaninda meydana gelebilecek asir1
deformasyonlarin veya aynada olusabilecek yenilmelerin etkisi dogrudan yiizeye yansiyacaktir.
Bu durum ayrica tahkimatlarda yenilmelere sebebiyet verebilecektir. Boyle bir durum hem bek-
lenmeyen zaman kayiplarina hem de asirt maliyet artislarina sebep olmaktadir. Bununla birlik-
te, sisebilen ve sikigabilen zemin ortamlarinda tiineliciligin giicliiklerini tanimlayan Aksoy vd.
(2012), bu tiir ortamlar i¢in destek tiirli, destegin performansi, destek elemani, kaya parametre-
leri, kaya yapisinin durumu ve uygun bir destek stratejisi olusturma gibi dikkate alinmasi gere-
ken birgok faktoriin varligindan s6z etmislerdir. Aygar ve Gokceoglu (2020) tarafindan yapilan
calismada sig tiinellerde ayna stabilitesinin ve tavan stabilitesinin 6nemi ortaya konulmustur.
Bu tiir olumsuzluklarin bertaraf edilmesi i¢in tiinel i¢cinde ¢ok ciddi bir deformasyon 6l¢iim ve
takip sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sanayilesmeye bagli olarak giintimiizde kentler oldukca
hizl1 ve bu hiza bagl olarak kontrolsiiz biiytimektedir. Devaminda bir zorunluluk haline gelen
ulagim aginin kent ortaminda yapilmasi gibi 6nemli bir sorunu ortaya ¢ikarmaktadir. Kent orta-
minda ingaa edilen metro tiinelleri cogunlukla tiinel delme makineleri (TBM) ile gergeklestiril-
mektedir. Ancak goreceli olarak ¢ok genis ve kisa tiinellerin TBM teknigi ile insa edilmesi ol-
dukea zor ve yliksek maliyetlidir. Bu nedenle kisa ve ¢ok genis tiineller, kent i¢inde ingaa edilse
dahi, Yeni Avusturya Tiinel Agma Yontemi (NATM) ile yapilmaktadir. Bilindigi gibi NATM,
tiinellerde belirli bir miktar deformasyona miisaade ederek daha esnek ve dolayisiyla daha eko-
nomik bir ¢6ziim yontemi sunmaktadir (Rabcewicz, 1964a, 1964b ve 1965; Rabcewicz and
Golser, 1973). Ancak bu tiir bir yaklagim s1g ve sehir igerisinde agilan zayif zeminlerdeki tii-
nellerde uygulamasi tiinel i¢i deformasyonlarin yiizeyde tasmana sebep olmasi sebebi ile ciddi
sorunlar yaratabilmektedir. Zayif zeminlerde acilan tiinellerde esnek bir dis kemer ilkesinin
cogu zaman gergekei olmadigt da bilinmektedir (Aygar, 2000). Ayrica, Aygar (2007) ile Aygar
ve Gokgeoglu (2019a ve 2019b) tarafindan ¢alismalarda zayif zeminde ve fay zonlarinda agilan
tiinellerde zemin sisme ve sikisma 6zelliklerinin tiinel desteklerine olan etkisi incelenmis ve
bu tlir zeminlerde rijit bir destek sisteminin gerekli oldugunu ortaya koymuslardir. Aksoy vd.
(2016) zayif kaya ortamlarinda agilan tiineller i¢in deforme olmayan tahkimat sistemi 6nererek
bir yiiksek hizli tren tiinelinde basari ile uygulamiglardir. Komu vd. (2020) TBM ile agilmakta
olan uzun bir demiryolu tiinelinin belirli bir kesiminde yer alan heyelanla olan etkilesimini 3
boyutlu niimerik analizlerle ortaya koymus ve tiinelin emniyetli bi¢imde tamamlanabilmesi
icin gerekli miithendislik ¢oziimlerini tanimlamistir. Bununla beraber sehir tiinelciliginde yasa-
nan sorunlar ve ¢oziim Onerilerini Assis (2013) ve Gupta (2018) incelemislerdir. Ayrica, Hoek
(2000 ve 2012) ile Hoek ve Guevera (2009) tarafindan ¢ok zayif birimlerde agilan tiinellerde

karsilasilan sorunlar incelenmis ve uygun destek sistemlerini tanimlamiglardir. Buna ek olarak,
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Schubert (1996) ile Hoek (2007) zayif zeminlerde yliksek basing altinda sikismaya bagli olarak
ortaya c¢ikabilecek sorunlari tanimlayarak, buna iliskin ¢6ziim 6nerilerini ortaya koymuslar ve
celik iksalar lizerinde deformasyon bosluklarinin (deformation slots) projelendirilmesinin uy-
gun olacagini belirtmislerdir. Bir¢ok aragtirmaci (Rubiralta vd., 2019; Astore ve Pradella, 2009;
Kovari ve Ramoni, 2004) sehir i¢inde a¢ilan uzun metro tiinellerindeki ¢alismalar1 incelemisler
ve tlinel kazis1 sirasinda karsilagilan sorunlar ve ¢6ziim Onerilerini tiinelcilik literatiiriine kazan-
dirmislardir. Bu vakalardan elde edilen sonuglar daha sonra insa edilecek olan tiinellerde kar-
silasilmas1 muhtemel sorunlarin 6nceden goriilmesi ve projelerde gerekli dnlemlerin alinmast

acisindan oldukca 6nemlidir.

Yukarida bazi ornekleri kisaca verilen dnceki calismalar dikkate alindiginda, tiinelcilik agi-
sindan biiyiik capli ve s1g tiinellerin 6zel vakalar oldugu, ayrica bunlarin sehir ortamlarinda
acilmasi halinde sebep olacagi tasmanlar agisindan daha da 6nemli hale gelecegi aciktir. Bu
nedenle, bu ¢alismada, 6rtii kalinlig1 en fazla 25 m civarinda ve tamamen kil, kum ve ¢akil bi-
rimleri i¢cinde agilacak olan Trabzon sehir merkezindeki Cukurgayir-2 Tiineli destek sisteminin
tasarlanmasi amac¢lanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ayrica, tiinelin kisa ve uzun dénemdeki
stabilitesi nlimerik analizlerle ayr1 ayr1 incelenmekte, s1g tiinellerde i¢ kaplama beton tasarimi

icin de yapilan degerlendirmeler ve elde edilen sonuglar tartisilmaktadir.

2. Cukurcayir — 2 Tiinelinin Genel Ozellikleri

Trabzon Sehir Gegisi Kanuni Bulvari projesi yaklasik 23 km uzunlugunda olup toplam 10 adet
tiinel insaasini igermektedir. Bu tiinellerden biri olarak proje giizergahindan a¢ilmasi planlanan
Cukurcayir-2 tilineli, 3 seritli ve ¢ift tiipli olup sag tiip Km:12+726 — 12+934 ve sol tiip ise
Km:12+748 — 13+000 arasinda yer almaktadir (Sekil 1). Proje gilizergahinda yaklasik 280 m
kotu ile tiinele girilip, yaklagik 292 m kotlarinda tiinelden ¢ikilmaktadir. Tiinel tip kesitine gore
(Sekil 2), genislik 12.5 m ve tiinel ytliksekligi ise 8.4 m’dir. Tiinel seritlerinin her biri 3.5 m ge-
nigliginde olup, tiinelin her iki tarafinda 1.0 m genisliginde banketler yer almaktadir. Tiinel kaz1
kesiti ise toplam 16.5 m ye kadar ve kazi yiiksekligi ise 13.5 m’ye kadar ulagmaktadir. Buna
gore toplam kazi alan1 186 m? civarindadir. Cukurgayir-2 Tiineli, Yeni Avusturya Tiinel Agma
Yontemine (NATM) gore projelendirilmistir (Rabcewicz, 1964a, 1964b ve 1965; Rabcewicz
and Golser, 1973).
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3. Zemin Ozellikleri

Cukurcayir-2 tlinelinin i¢inden gececegi zeminlerin incelenmesi i¢in derinlikleri 30 ila 55 m
arasinda degisen toplam 7 adet karotlu sondaj Fugro Sial (2015b) tarafindan gergeklestirilmis-
tir. Sondaj caligmalarinin yan1 sira Cukurgayir-2 tiinel giizergahinin mithendislik jeolojisi hari-
tas1 yapilmuis, jeolojik- jeoteknik profili hazirlanmistir (Fugro Sial 2015b). Yapilan sondajlardan
elde edilen 6rnekler lizerinde zeminleri tanimlamak amaciyla gerekli zemin mekanigi deneyleri
Fugro Sial (2015b) tarafindan yapilmis olup deney sonuglar1 Cizelge 1’de verilmektedir. Bu
calisma kapsaminda ise tiim bu veriler kullanilarak ortamin jeolojik ve jeoteknik o6zellikleri
ayrintili bicimde yeniden degerlendirilmis ve tasarima temel olacak 6zellikler ve parametreler
dikkate alinmistir.

Cizelge 1. Deney Sonuglar Ozet Tablosu (Fugro Sial, 2015b)

Sondaj No/Derinlik c(kPa)| O (°) | PI
Dogrudan makaslama (CD) [ TSK-32/34.50-35.50 5 27 NP
TSK-54/29.00-32.00 67 5 27
TSK-54/52.00-53.50 4 28 NP
TSK-57/6.00-7.50 35 8 29
Dogrudan makaslama (CU) [ TSK-32/20.00-22.00 34 9 25
TSK-54/12.00-15.00 48 7 25
TSK-54/37.00-40.00 3 23 NP
TSK-54/47.00-48.00 50 7 22
TSK-56/14.50-15.00 24 10 28
Ug Eksenli (UU) TSK-32/3.10-3.50 52 5 25

Cukurcayir-2 tiineli glizergahi boyunca yiizeyde hakim olan birim, Kabakdy formasyonuna
ait kirmizimsi kahverengi ile sarimsi - bej kil/kumlu siltli killerden olusmaktadir. Yapilan tiim
jeolojik- jeoteknik degerlendirmeler sonucunda, tlinelin tamamiyle kil/kumlu siltli kil ile kum/
cakilli kum/kumlu ¢akil birimlerinden ge¢cmekte oldugu anlasilmistir. Alt seviyelerde ise zayif
- orta dayanimli, az bozunmus yer yer orta derecede bozunmus kumtasi — kiltas1 — tiif ardalan-

masi ile orta dayanimli yer yer zayif, az bozunmus konglomeralar bulunmaktadir (Sekil 3).
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Sekil 3. Cukurgayir-2 tiinelinin jeolojik kesiti (Fugro Sial, 2015b)
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Yapilan ¢aligmalar sonucunda tiinelin tamaminin sisme ve sikigsma 6zelligine sahip kil ile ¢akillt
killi kum birimlerden gectigi tespit edilmistir (Sekil 3). Yiizey gozlemleri ve sondaj verileri ile
yerinde ve laboratuvar deney sonuglar1 kullanilarak, glizergah boyunca karsilasilacak litolojik
birimler i¢in jeoteknik parametreler tespit edilmistir.

Killi seviyeler i¢in Cizelge 1’de sunulan ii¢ eksenli basing (UU) deney sonuglarina gore ortala-
ma drenajsiz kayma dayanimi degeri cu=~65 kPa olarak elde edilmektedir. Deney numunele-
rinin doygun olmamasi ve az da olsa 6rselenmis olmasi nedeniyle bu degerin bir miktar tutucu
kaldig1 soylenebilir. Sondajlarda kil birimler igerisinde gerceklestirilen standart penetrasyon
(SPT) deney sonuglarinda ise darbe sayilart N=12~R araliginda degisiklik gostermistir. Bu so-
nugclar dikkate alinarak, ortalama N degeri 20 kabul edilmis ve buna gore diizeltilmis SPT dege-
11 Ngo=0,75*20=~15 olarak belirlenmistir. Kil birimler {izerinde yapilan Atterberg deneylerinde

elde edilen plastisite indisi degerleri ortalamasi ise PI=~27% olarak elde edilmektedir.

Stroud ve Butler (1975) tarafindan 6nerilen ampirik yaklagima gore, Ny=15 ve PI=27 deger-
leri yardimiyla drenajsiz kayma dayanimi degeri kisa donem igin, cu= f*PI=4,8 x 15 = 72 kPa
olarak elde edilmistir. Kohezyon degeri ise yapilan ii¢ eksenli deney sonuglar1 dikkate alinarak
yaklasik 5 kPa olarak belirlenmistir. Bununla beraber, deneylerden elde edilen PI (%) degerleri
kullanilarak kil birimler i¢in uzun dénem parametreleri, Terzaghi vd. (1996), Skempton ve
Henkel (1953), Karlsson ve Viberg (1967) tarafindan onerilen ampirik iligkilerle belirlenmis-
tir. Glizergah boyunca ortalama PI degeri %27 olarak belirlenmis olup, Terzaghi vd. (1996)
tarafindan Onerilen iliski kullanilarak efektif kayma agis1 degeri tespit edilmistir. Buna gore PI
degeri %27 iken efektif kayma agis1 (@) yaklasik 30° olarak belirlenmistir. Kohezyon degeri ise
yaklagik 5 kPa olarak dikkate alinmistir.

Deformasyon modiilii ise kil birimleri i¢in Onerilen drenajsiz kayma dayanimi kullanilarak
P1<30 kosulunda;

E=500c, — 1500c, iliskisinden (Bowles, 1997);

E=500*%72 — 1500*72= 36 000 — 108 000 kPa= 36 - 108 MPa araliginda kaldig1 tespit edil-
mistir. Bu durumda deformasyon modiilii degeri kil birimi i¢in ortalama 70 MPa olarak belir-
lenmistir. Poisson orani ise kilde doygun (drenajsiz/kisa donem) durum i¢in 0,45 ve doygun

olmayan (drenajli/uzun dénem) durum i¢in ise 0,2 olarak alinmistir.

Kum/Cakilli Kum/Kumlu Cakil seviyeler seviyelerde ise Fugro Sial (2015a) tarafindan Orse-
lenmis numuneler lizerinde yapilan kesme kutusu (CD) deney sonuglarina goére kohezyon dege-
ri yaklasik 5 KPa ve igsel siirtiinme agis1 28° olarak elde edilmistir. Sondajlarda ¢akilli kumlu
seviyeler icerisinde gergeklestirilen standart penetrasyon (SPT) deney sonuclarinda ise darbe
sayilart N=Refii olarak belirlenmistir. Ortalama N degeri 50 kabul edilirse diizeltilmis SPT
degeri Ng=0,75*50=~38 elde edilecektir. Bu birim i¢in deformasyon modiilii Ng, degeri ile
Kulhawy ve Mayne (1990) tarafindan onerilen bagint1 kullanilarak hesaplanmistir.
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Buna gore Onerilen
E=500*N,, kN/m? bagitisina gore (Kulhawy ve Mayne, 1990);
E=500*38=19000 kN/m? = yaklasik 20 MPa olarak belirlenmistir.

Poisson orani ise kumlu ¢akilli seviyeleri i¢in durum i¢in 0,35 olarak alinmistir (Bowles, 1997).
Neticede, tiinel seviyesinde karsilasilan tiim birimler i¢in belirlenen parametreler Cizelge 2’de

toplu olarak verilmektedir.

Cizelge 2. Cukurcay1r-2 tiineli kil ve ¢akili kumlu birimler i¢in niimerik analizlerde kullanilan jeoteknik parametreler

Birim hacim Kohezyon, ¢ Igsel Elastisite Poisson
Birim agirhik, y PI (%) (kPa) > [slirtiinme | modiilii, Ei orani. v
(kKN/m?) acist, O(°) | (MPa) ’
Kil seviyelerinde | 20 27 5 30 70 0,20
(uzun dénem)
Kil seviyelerinde | 20 - 72 5 70 0,45
(kisa donem)
Cakalli kumlu 20 - 5 28 20 0,35
seviyeler

Tiinel seviyesinin altinda kumtasi-kiltasi-tiif ardalanmasi ve konglomeralar bulunmaktadir. Bu
birimler Liitesiyen yash Kabakdy formasyonuna (Koéroglu ve Kandemir, 2017) ait oldugu i¢in
analizlerde genellestirilerek tek birim olarak dikkate alinmistir. Bu birimlere ait laboratuvar
deney sonuclarina kullanilarak Fugro Sial (2015b) tarafindan hesaplanan kaya kiitle paramet-
releri Cizelge 3’de; Sekil 6°da ise tlinelden alinan jeolojik en kesit verilmektedir. Eklemli kaya
kiitleleri i¢in Hoek ve Brown (1980) tarafindan yenilme kriteri 6nerilmistir. Bu yenilme kriteri
daha sonra Hoek ve Brown (1997) tarafindan jeolojik dayanim indeksini (GSI) temel alan bigi-
me doniistiirilmiistiir. Devaminda ise Sonmez ve Ulusay (1999) tarafindan sayisal GSI abagi
onerilmistir. Bu ¢alismada ise GSI belirlenirken S6nmez ve Ulusay tarafindan onerilen sayisal
GSI abagi kullanilmistir. Buna gore GSI degeri 35 hesaplamis ve diger parametreler ise Hoek

ve Diederichs (2006)’da verilen abaklar ve esitlikler kullanilarak hesaplanmistir.

Cizelge 3. Kiltasi - Kumtasi — Tif Ardalanmasi ve Konglomera i¢in belirlenen kaya kiitle parametreleri

Tek eksenli|Jeolojik|K a y a|Elastisite[B i r i m|Kohez-|Igsel Defor-
sitkisma daya- |dayanim|malze-|modiilii,|h a ¢ i m|yon, c|[silirtinme|masyon
nimi, UCS|indeksi,|m e s i|Ei(GPa) [agirlik, y|[(kPa) |acisi, ©|modiili,

(MPa) GSI sabiti, mi (kKN/m?) ) Em (GPa)
15 35 17 14 23 697 31 1,588
BM T Bilimsel
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Sekil 6. Km :12+820’ye ait jeolojik kesit (Fugro Sial, 2015b)

3. Destek Sisteminin Secimi ve Niimerik Analizler

Tiinel destek sistemlerinin belirlenmesinde temelde 3 temel yaklasim bulunmaktadir. Bunlar
ampirik, analitik ve niimerik yaklasimlardir. Ampirik yaklasimlara 6rnek olarak Kaya kiitle si-
niflama sistemi, RMR (Bieniawski, 1973, 1976 ve 1989), Kaya Kiitle Kalitesi Sistemi, Q (Bar-
ton vd., 1974 ve 1980; Grimstad ve Barton, 1993), Kaya Yiikii Siniflama Sistemi (Terzaghi,
1946) verilebilir. Nliimerik analiz yontemleri ise se¢ilen tiinel destek sistemlerinin performasni-
nin incelenmesi i¢in kullanilan baslica yontemdir (Kockar ve Akgiin, 2003; Akgiin vd., 2014;
Zou vd., 2019; Moussaei vd., 2019). Ayrica nlimerik analiz yontemleri sonlu elamanlar, ayrik
elemanlar ve sonlu farklar gibi yaklasimlar1 da igermektedir. Bu yaklasimlar arasinda sonlu
elemanlar yontemi anizotrop ve nonlineer ortamlar i¢in en yaygin kullanilan yontemlerin ba-
sinda gelmektedir (Das vd., 2017). Bununla birlikte, yiliksek sisme 6zelligi gosteren ortamlarda
destek tasarimi, deformasyona izin veren pasif bir yaklasim veya deformasyona izin vermeyen
aktif bir yaklasim kullanilarak yapilabilir Uyar ve Aksoy, 2018). Cukurcayir — 2 Tiinelinde ise

miimkiin oldugunca deformasyona izin vermeyecek sekilde tasarimin yapilmasi hedeflenmistir.

Calisma kapsaminda gergeklestirilen niimerik analizler elastik-plastik ¢6ziime gore yapilmis ve
analiz sonuglar1 yorumlanarak nihai destek sistemi belirlenmistir. Phase 2D v 8.0 (RocScience,
2020) programinda malzeme yumusamasi (material softening) kullanilarak NATM prensipleri
tam olarak hesaplama asamalarina yansitilmistir. Modelleme agamalar1 yapilirken, tiinel kazisi
yapildig1 anda tiinele gelen ytikiin, tlinel lizerindeki tiim ortii yiikii olmadig1 bilinmelidir. Boy-
le bir yaklasim ile yapilacak olan destek sistemi tasarimi ciddi bir sekilde ¢ok fazla kaplama
kalinliklar1 ile beraberinde tahkimat elemanlarinin asir1 artmasina neden olacaktir. Boyle bir
durumun ekonomik ve miihendislik agisindan uygulanabilir olmayacag: aciktir. Bilindigi gibi
NATM’1n temel felsefesi, tiinel etrafindaki zeminin yiik tagiyan bir eleman gibi diistiniilmesidir.
Zemin reaksiyon egrisine bakildiginda, tiinel en optimum destek sistemine tiinel etrafinda belli
bir deformasyona izin verilmesi ile ulasilmaktadir. Bu amacla yapim asamasinda da tiinelde

gerekli olan deformasyon ol¢timleri yapilarak degerlendirilmeli ve destek sistemlerinde ihti-
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ya¢ halinde revizyonlar yapilabilmektedir. Analizlerde, kaz1 yapildiktan sonra gevseme degeri
olarak %60 kaya yiikii 6ngoriilmiis, destek yerlestirilmesi ile beraber %40°’lik bir kaya yiikii
dagilimi da tahkimatlara verilmistir (FHA, 2019). Sismik yiik olarak caligilan bdlgenin deprem
haritasinda 4. Bolgede yer almasi sebebiyle yatay ivme degeri 0.10g ve diisey ivme degeri ise
0.033g olarak se¢ilmis (KGM, 2014) ve uygulanmistir. Analizlerde zemin 6zelliklerinin ¢ok
zayif olmasi sebebiyle, tiinel iist yarisi, alt yarisi ve invert kazilar1 ikiye boliinerek yapilmaistir.
Analizlerde kisa donem parametreleri ile ¢oziim yapildiktan sonra son asamada uzun dénem
drenajli parametreler kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Bu agsamada modelden ¢elik
iksa, piiskiirtme beton ve bulonlar kaldirilmis olup, i¢ kaplama modele yerlestirilmistir. En
son asamada ise, modele deprem ivme degeri uygulanmistir. Calismada kullanilan modelleme
asamalar1 Cizelge 4’de, niimerik analizde kullanilan model ise Sekil 7°de verilmektedir. Tiinel
giizergahinin tamami killi-kumlu-¢akilli birimler i¢inden ge¢gmesi nedeniyle NATM tiinel kaya
sinifi olarak C3 ve C4 olarak (GeoConsult, 1993; ONORM, 1994; KGM, 2013) siniflandirila-
bilir. Buna gore, C3 kaya sinifi ¢ok baskili kaya kiitlesi olarak adlandirilmakta olup, yiiksek ve
hizl1 deformasyonlar meydana gelir (KGM, 2013). C4 kaya sinifi ise akici zemin olarak sinif-
landirilmakta olup, ¢ok az kohezyon ve siirtiinme, zeminin desteksiz birakilmasin halinde tiinel

icine dogru malzeme akisina neden olmaktadir (KGM, 2013).
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Sekil 7. Tiinel analizlerinde kullanilan Phase2d modeli
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Cizelge 4. Niimerik modelleme asamalar1

Asama Asamalar

No

1 Yerinde gerilmelerin olusturulmasi

2 Siirenlerin yerlestirilmesi

3 Sol tiinel tist yar1 ilk kademe kazis

4 Sol tiinel {ist yar1 ilk kademe destek sistemlerinin yerlestirilmesi

5 Sol tiinel {ist yar1 ikinci kademe kazisi

6 Sol tiinel tist yar1 ikinci kademe destek sistemlerinin yerlestirilmesi

7 Sol tiinel alt yar1 ilk kademe kazis1

8 Sol tiinel alt yar1 ilk kademe destek sistemlerinin yerlestirilmesi

9 Sol tiinel tist yar1 ikinci kademe kazisi

10 Sol tiinel {ist yar1 ikinci kademe destek sistemlerinin yerlestirilmesi

11 Sol tiinel invert ilk kademe kazis1

12 Sol tiinel invert ilk kademe destek sistemlerinin yerlestirilmesi

13 Sol tiinel invert ikinci kademe kazisi

14 Sol tiinel invert ikinci kademe destek sistemlerinin yerlestirilmesi-sag tiinel
siirenlerin yerlestirilmesi

15 Sag tiinel iist yar1 ilk kademe kazisi

16 Sag tiinel {ist yar1 ilk kademe destek sistemlerinin yerlestirilmesi

17 Sag tiinel {ist yar1 ikinci kademe kazisi

18 Sag tiinel {ist yar1 ikinci kademe destek sistemlerinin yerlestirilmesi

19 Sag tiinel alt yar1 ilk kademe kazisi

20 Sag tiinel alt yar1 ilk kademe destek sistemlerinin yerlestirilmesi

21 Sag tiinel {ist yar1 ikinci kademe kazisi

22 Sag tiinel {ist yar1 ikinci kademe destek sistemlerinin yerlestirilmesi

23 Sag tiinel invert ilk kademe kazis1

24 Sag tiinel invert ilk kademe destek sistemlerinin yerlestirilmesi

25 Sag tiinel invert ikinci kademe kazisi

26 Sag tiinel invert ikinci kademe destek sistemlerinin yerlestirilmesi

27 Sag tiinel invert desteklerinin tamamlanmasi

28 Killi birimlerde uzun dénem parametreler gecis-i¢ kaplamanin yerlestirilmesi-
Tahkimatin (¢elik iksa-bulon-shotcrete) modelden kaldirilmasi

29 Deprem yiikiiniin modele uygulanmasi

Cizelge 4’de verilen asamalara gore gerceklestirilen niimerik analiz sonuglari alt bagliklar al-
tinda Ozetlenmektedir. Analizlerde ilk asamada sol tiinelin kazisinin tamamlanmasindan sonra
meydana gelen deformasyonlar incelenerek, ikinci asamada deformasyonlar sifirlanmis, sag
tiineldeki deformasyonlar kontrol edilerek ayrica sag tlinel kazisi sirasinda sol tiinelde meydana
gelen deformasyonlara gore sol tiinelin ne kadar etkilendigi de ayrica incelenmektedir. Ayri-

ca ylizeyde olusan deformasyon degerleri de bu tiinel bulundugu lokasyon agisindan oldukca
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onemlidir. Tiim kazi agamalarindan sonra ise, uzun donem parametrelerine gore i¢ kaplamada

olusan degisimler incelenmektedir.

3.1. Sol Tiipte Kazinin Tamamlanmis Durumunun Analizi

Sol tlinelde kazi ve desteklerin tamamlanmasinda sonra meydana gelen deformasyonlar Sekil
8 ve Sekil 9 da verilmektedir. Burada diisey deformasyonlar en fazla 13 cm (Sekil 8) civarinda
meydana gelmis olup, yiizeydeki en yiiksek oturma miktar1 ise 9.96 cm (Sekil 9) mertebesine
kadar ulasmustur.

Total
Displacenent
w

0.00e+000
1.30e-002
2.602-002
3.90e-002
5.20e-002
6.50e-002
7.60e-002
9.10e-002
1.04e-001
1.17&-001

1.302-001

Sekil 8. Sol tiinelde meydana gelen diisey deformasyonlar
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1.50e-002
3
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1292001

- 1.35e-001

Sekil 9. Sol tiinel kazisinin tamamlanmasindan sonra ylizeyde meydana gelen diisey deformasyonlar

3.2. Sag Tiipte Kazinin Tamamlanmis Durumunun Analizi

Sol tiipte tiinel kazisinin tamamlanmasindan sonra, sag tiip tlinel kazisina baslanmistir. Bu asa-
mada modeldeki yerdegistirmeler sifirlanmistir. Sag tiinelde meydana gelen deformasyonlar
incelendiginde, tiinel tavaninda 13.6 cm civarinda bir diisey deformasyon, sol alt yarida 15.2

cm, sag alt yarida 10.4 cm ve tabanda ise 11.2 cm deformasyon meydana gelmektedir. Sag tiinel
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kazis1 sirasinda sol tiinelde ise, tiinel tavaninda 2.4 cm, sol alt yarida 1.60 cm, sag alt yarida
3.2 cm ve tabanda da 1.6 cm diizeyinde deformasyon meydana gelmektedir (Sekil 10). Analiz
sonuclarindan da goriilecegi gibi, sag tiipteki en biiylik deformasyon sol tiip tarafindaki alt yar1
kesiminde meydana gelmektedir. Ayrica sag tiip kazisi sirasinda da sol tiipiin etkilendigi goriil-
mekte olup, kaplamada 3.0 cm diizeyinde ek deformasyonlar olusmaktadir. Yiizeyde ise 11 cm
diizeyinde oturmalar gozlenmistir (Sekil 10). Ayrica yatay yonde meydana gelen yer degistir-
meler ise tiinel ¢evresinde en fazla 3.0 cm diizeyinde olusmustur (Sekil 11).

Total
Displaceaent
5 159-002|

|
=D 00e:+00o)

i
1 508-002]

Sekil 11. Sag tiinel kazisin tamamlanmasinda sonra meydana gelen yatay deformasyonlar

3.3. Uzun Dénem Tiinel Stabilitesi ve I¢ Kaplama Analizi

Killi birimlerinin uzun dénemde drenajin etkisi ile beraber parametrelerine uzun déneme do-
niistiigli dikkate alinarak analizler bu duruma gore yinelenmistir (Sekil 12). Bu analizlerde,
uzun donemde tahkimatin korozyona bagli olarak gorevini yapamadig: diisiiniilerek modelden
cikarilmistir. Ek olarak 29. Asamada ise modele deprem ivme degeri girilmis ve sismik sart-
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lar da degerlendirilmistir (Sekil 13). Deprem esnasinda 6zellikle s1g tlinellerde (Hashash vd.,
2001) hasarin ve etkinin fazla oldugu bilinmektedir (Li, 2012; Roy ve Sarkar, 2017). Buna ek
olarak zayif zonlarda ve fay zonlarinda ise i¢ kaplama tasarimi ise sismik derz gibi 6zel uygu-

lamalar ile tasarlandig1 da bilinmektedir (Aygar, 2000 ve 2007; Tokgozoglu ve Isik, 2002; Isik
ve Ozben, 2007).
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Sekil 13. Deprem ivme degerinin modele uygulanmasi- Asama 29
Uzun donem ve deprem ivme degerlerinin modele uygulandigi durumda, tiinelde toplam 16.2
cm’ye varan deformasyonlar meydana gelmistir (Sekil 14). Ayrica yatay deformasyonlarda ise
deprem aninda 6.0 cm’lik bir artis oldugu (Sekil 15) tespit edilmistir. Buna ek olarak i¢ kapla-
ma betonunda deprem aninda olusan kesit tesirleri incelendiginde, eksenel kuvvet -1.90 MN,
moment ise 0.5 MNm olarak tespit edilmis olup, bunlarin tiinel ¢evresindeki dagilimlart Sekil

16 ve Sekil 17°de gosterilmektedir.
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Total

l:ispla::ugnt ‘ I%F
0. 0024000
1.90-002
3.80e-002
5.70e-002
7.60e-002
9.502-002
1.14e-001
1.33-001
a 1.5ze-00L
1.7le-001
1.302-00L

an E n n n n an an £ an m

Sekil 15. Uzun dénemde deprem durumunda meydana gelen yatay deformasyonlar
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Sekil 16. Kaplamada olusan moment degerleri
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Sekil 17. Kaplamada olusan eksenel kuvvet degerleri

Kesit tahkiki analizlerinde beton sinifi C30/37, tasarim beton basin dayanimi fcd=20 MPa ve

donatilarin minimum akma dayanimi fyk=365 MPa olarak alinmistir.

Yapilan analizlerde i¢ kaplama betonu modele “liner” olarak eklenmis olup, 50 cm kalinliginda
ve 32 mm demir donatilar, 15 cm araliklarla modele girilmistir. Analiz sonuglarinda i¢ kaplama
betonuna gelen moment ve eksenel kuvvetler incelenmis ve kesit tahkiklerinde kesitin yeterli
geldigi belirlenmistir (Sekil 18).
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Sekil 18. Eksenel kuvvet-moment etkilesim diyagrami

4. Sonuc ve Oneriler

Tiinelcilik agisindan en zor sartlar sehir ortamlarinda agilacak sig ve zayif zemin tiinelleridir.
Bu caligma kapsaminda bu tiir tiineller i¢in bir 6rnek teskil eden Trabzon sehir merkezinde
acilacak olan Cukurcayir 2 Tiinelinin tahkimat sistemi niimerik analizlerle incelenmistir. Tiinel-
cilik agisindan ilgi ¢ekici bir vaka olan Cukurcayir 2 Tiineline iliskin yapilan arastirma sonucu

elde edilen bulgular ve oneriler asagida sunulmaktadir.
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a) S1g ortii kalinligina sahip zayif zeminlerde agilan tiinellerde kisa ve uzun donem analizle-
rin mutlaka yapilmasi gerekmektedir. Cilinkii bu tiir tiinellerdeki tahkimat sistemlerinin kisa
ve uzun donemdeki davraniglart 6nemli farkliliklar gostermektedir. Kisa donemde stabilitesi
saglanmis olan tiinel uzun donemde drenajin etkisi ile stabilitesini kaybetme ihtimali bulun-
maktadir. Bu sebeple, zemin tiirii birimlerde agilan tiinellerde uzun donem parametrelerine gore

tahkimat tasarimi yapilmalidir.

b) Zayif zeminlerde agilan s1g tlinellerde depremin etkisi ciddi boyutlara varmaktadir (Hashash
vd., 2001; John ve Zaharah, 1987). Bu sebeple uzun dénem deprem etkisini de gbz oniine ala-
rak i¢ kaplama kesinlikle donatili olarak yapilmalidir. Dolayisiyla ¢alisma kapsaminda bu tiir
kaplama sistemi segilerek analizler gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda C30/37 siifinda

donatili beton kaplama ile depremlerden kaynaklanacak olumsuz etki giderilmistir.

¢) Si1g ve zayif birime sahip tiinellerde (h<25m) kesinlikle yiizeyde herhangi bir yapilagsmaya
izin verilmemelidir. Cilinkii zemin davranisini1 degistirebilecek herhangi bir miidahale ile tahki-

mat sistemine zarar verilmesi ihtimali bulunmaktadir.

d) Eger yiizeyde mevcut yapilasma var ise tiim destek sistemleri buna gore tasarlanmalidir.
Yiizeydeki yapilarin zarar gormemesi i¢in tiinel ¢ok rijit bir kaplama boyutuna sahip olmali ve

yapilacak olan i¢ kaplama da bu duruma gore projelendirilmelidir.

e) Zayif zeminlerde agilan tiinellerde en 6nemli faktoriin tiinel ayna stabilitesi ile tavan stabili-
tesi oldugu bilinmektedir. Bu sebeple tiinel aynasina fiberli kendinden delgili bulonlar ile tiinel
tavaninda da minimum 3.0” c¢apinda siirenler kullanilarak ilerlenmelidir. Siirenlerin ve fiber
ayna bulonlarinin en az bindirmesi 2/3 oraninda olmalidir. Bu ¢alisma kapsaminda, bu husus

dikkate alinarak tasarim yapilmis ve gerekli stabilite saglanmuistir.

f) Bu ¢alisma kapsaminda incelenen tiinellere benzer vakalarda, tiinel mutlaka kademeli olarak
acilmalidir. Gerekirse tiinel {ist yarisi, alt yarisi ve invertte kendi i¢inde kademelere ayrilmali-
dir. Ayrica, tiinel destek sistemleri miimkiin olan en kisa siirede tamamlanmalidir. Ust yari, alt

yar1 ve invert arasi mesafe en az diizeyde birakilmali ve ring hemen kapatilmalidir.
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