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oz

Fay zonu icinde acilan biiyiik ¢apli tiineller i¢in destek sistemi tasarimi her zaman kritik bir miithendislik
problemi olmustur. Fay zonlarinda kisa donemde tiinel kazisi sirasinda ayna ve tavan stabilite problemleriyle, uzun
donemde ise sikismaya bagli olarak destek sistemlerinde yenilmelerle karsilasilmasi muhtemeldir. Bu nedenle
destek sistemlerinin tasarimi yapilirken kisa ve uzun dénem zemin parametrelerine gore tasarim detaylart dikkate
almmalidir. Yapilacak olan destek sistemi se¢imlerinde en 6nemli faktorler ortamin jeolojik sartlarini iyi tanimlamak
ve jeoteknik tasarim parametrelerinim dogru se¢imidir. Bu nedenle, ¢alismadaki temel amag fay zonu iginde agilan
Ankara-Istanbul T36 tiineli i¢in kisa ve uzun dénem zemin parametrelerini dikkate alan tahkimat tasariminin
incelenmesidir. T36 tiinelinin toplam uzunlugu 4100 m olup, 180 m’ye varan ortii yiiksekligi altinda kazi ve destek
calismalar1 tamamlanmistir. Fay zonu gecisinde ise 115 m ortii yiiksekligi altinda tiinel desteklemeleri yapilmistir
ve kisa donemde ayna stabilite problemleriyle uzun dénemde ise tiinelde sikigma problemleriyle ile karsilagilmistir.
Bu ¢aligma kapsaminda, kisa ve uzun dénemde tiineli etkileyen deformasyonlarin olus nedenleri tartisilmakta ve
nlimerik analizlerle destek sistemleri incelenmektedir. Bununla birlikte, tiinelcilik a¢isindan énemli konulardan biri
olan fay zonu gegislerine iligkin dlgiitler tartigilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Fay Zonu, Hizli Tren Projesi, Tiinel Destek Sistemi

ABSTRACT

Support system design has always been a critical engineering problem for large-scale tunnels excavated within
fault zones. In fault zones, it is possible to encounter face and ceiling stability problems encountered during the
tunnel excavation in the short term and failures in the support systems due to squeezing in the long term. For this
reason, when designing support systems, short-term and long-term parameters should be considered. The most
important factors in selecting the support system to be installed are to describe the geological conditions well and
the correct selection of geotechnical design parameters. Therefore, the main purpose of this study is to investigate
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the support design that considers the short- and long-term parameters for the Ankara-Istanbul High Speed Train
Project, T36 tunnel excavated within the fault zone. The total length of the T36 tunnel is 4100 m, and excavation and
support works have been completed under a maximum overburden thickness of 180 m. In the fault zone transition,
the supports were made under the overburden thickness of 115 m, and face stability problems were encountered in
the short term and squeezing problems in the tunnel in the long term. In this study, the causes of deformations in the
tunnel affecting the tunnel in the short and long term are discussed and numerical analysis and support systems are
examined. Moreover, the criteria for fault zone crossings, which is one of the most important issues for tunneling,

are discussed.

Keywords: Fault Zone, High Speed Train Project, Tunnel Support System

GIRIS

Genis c¢aplt tinellerin kazisi sirasinda
yasanan  sorunlar  temelde  benzerlikler
gostermektedir. Bunlar; (a) Tiinel tavan
stabilitesi, (b) Tlinel ayna stabilitesi ve (¢) Stkisma
problemleridir. Zayif zeminlerde kisa dénemde,
diger bir anlatimla tiinel kazis1 sirasinda meydana
gelen tavan stabilite problemleriyle ayna stabilite
problemleri; siirenler ve ayna zemin ¢ivileri
gibi desteklerle ¢oziimlenebilmektedir. Burada
hesaplamalar kisa donem parametrelerine gore
yapilarak destek sistemleri boyutlandirilmaktadir.
Uzun donemde ise, tlinel stabilite problemleri
genelde sikismaya bagl olarak gelismekte olup,
destek sistemi tasarimi uzun donem parametreleri
dikkate alinarak yapilmalidir. Ozellikle bu
tiir ortamlarda agilacak tiinellerde i¢ kaplama
betonu uzun donemde kritik olup, kesinlikle
donatisiz yapilmamalidir (Aygar, 2020). Biiyiik
capl tiinellerde fay gecisi destek sistemleri
Aygar (2000; 2007) tarafindan incelemis ve rijit
destek sistemlerinin uygulanmasi gerekliligi
belirtilmigtir. Kisa doénemde tahkimatlarda
herhangi ciddi bir sorun bulunmazken, uzun
donemde sikismaya bagli olarak tiinel desteklerin
yenildigi gdzlenmistir (Aygar, 2000; 2007).
Ankara-istanbul Yiiksek Hizli Tren Projesi
kapsaminda insa edilmis olan T13 tiinelinde
killi fay zonu gecisinde karsilasilan sorunlar
ve ¢ozliim Onerileri Aygar ve Gokgeoglu (2019)
tarafindan ortaya konmustur. Uzun dénemde
bazi zeminlerin sisme ve sikisma davranisi

gostermesi nedeniyle, literatiirde sikismaya bagh
deformasyonlarin 6nlenmesi i¢in deformasyon
bosluklarinin tasariminin  gerekliligine vurgu
yapilmistir  (Schubert, 1996; Hoek, 2007).
Fay zonlarinda zeminlerin desteksiz durma
stiresinin ¢ok kisa olmasi nedeniyle, tahkimatin
beklenmeden yapilmas1 gerekliligi Terzaghi
(1946) ve Bienawski (1973, 1976 ve 1989)
tarafindan belirtilmistir. Temelde belirli bir
miktarda deformasyona izin verilmesiyle
tahkimat basincini azalmay:r hedefleyen Yeni
Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi (NATM)
Rabcewicz (1964a, 1964b ve 1965) tarafindan
Onerilmistir. Daha sonra yoOntem Rabcewicz
ve Golser (1973) ile Miiller (1978) tarafindan
gelistirilmistir. Ancak daha sonraki donemlerde,
zay1f zeminlerde ve fay zonlarindaki tiinellerde
esnek bir dis kemer ve deformasyonlara izin
verilmesinin stabilite lizerinde olumsuz etkisinin
bulundugu ve rijit bir desteklemenin zorunlu
oldugu belirtilmistir (Aygar, 2020). Coziime
yonelik olarak, fay zonlarinda ve derin tiinellerde
yasanan sorunlar incelenerek, zayif zemin
tiinelciligi literatiiriine katkida bulunmuslardir
(Mahmutoglu vd., 2006; Hoek, 2007 ve 2012;
Hoek ve Guevera, 2009). Bununla birlikte, zay1f
zeminler i¢inde agilan bir tlinelin stabilitesi ile
portal stabilitesinin tiinel stabilitesi tizerindeki
etkileri de Aygar ve Gokgeoglu (2020a ve b)
tarafindan tartisilmis ve ¢6ziim Onerileri ortaya
konulmustur. Ozellikle fay zonu icinde agilan
tiinellerde zayif zeminlerin varligi, yiiksek su
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basinglart gibi olumsuz jeolojik ve jeoteknik
kosullar, her bir tiinel i¢in 6zel miihendislik
¢Oziimiinii  gerektirmektedir. Bu  ¢6ziimler
gelecekte yapilacak tlinel c¢alismalarina katki
saglayacaktir. Bu ¢alismada, fay zonunda agilan
genis capli T36 tiinelinin fay zonu gegisinde
karsilasilan sorunlar ile uzun ve kisa donem zemin
parametrelerine gore destek sistemi analitik
¢ozlimler ve niimerik analizlerle incelenmis olup
elde edilen sonuglar tartisiimistir.

T36 TUNELININ GENEL OZELLIKLERIi

T36 tiineli Ankara Istanbul Yiiksek Hizli
Tren Projesi kapsaminda, Km:239+933.00 ile
Km:244+033.00 arasinda olup, toplam uzunlugu
4100 m’dir (Sekil 1). Tiinel girisinin topografik
yiiksekligi 830 m’dir ve tiinelin ¢ikis kotu 1030
m seviyesine erigsmektedir. Tinel iizerindeki
ortli kalinlig1 6 ile 183 m arasinda degismektedir
(Fugro Sial, 2009). Bu c¢alisma kapsaminda,
Km:242+960 ile Km:243+100 arasinda yer alan
140m uzunlugundaki fay zonunda meydana
gelen asir1  deformasyonlarmm  mekanizmasi
ile kisa ve uzun doénem zemin parametreleri
kullanilarak yapilan analizlerden elde edilen
sonuglar tartisilmaktadir. Diger bir ifade ile
bu calismada tiinelin tamami degil sadece
Km:242+960 ile Km:243+100 aralig1 dikkate
alinmaktadir. Tiinel giizergahinin Google Earth
gorintiisit ve plant Sekil 1°de verilmektedir.
Tek tiip olarak projelendirilen T36 tilinelinin
yiiksekligi 8 m olup, kazi ¢ap1 13.5 m’dir (Sekil 2).
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Sekil 1. T36 Tiineli lokasyon haritasi ve Google Earth
goriintiisii tizerindeki tlinelin giris ve ¢ikislari.

Figure 1. Location map of the T36 tunnel and its entry
and exit portals on Google Earth view.

T36 tiineli Yeni Avusturya Tiinel A¢ma
Yontemine gore projelendirilmistir (Rabcewicz,
1964a, 1964b and 1965; Rabcewicz and Golser,
1973; Miiller, 1978). Tiinelde deformasyonlarin
meydana geldigi Km:242+960 ile Km:243+100
kesiminin fay zonu i¢inde (140 m) yer almasi
ve Ortli yiiksekliginin 115 m olmasi nedeniyle
tiinelde sikigmaya bagli olarak deformasyonlar da
meydana gelmis ve tiinelin bu kesimde i¢ kaplama
Oncesinde tarama kazist gergeklestirilmistir.

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021
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Sekil 2. T36 Tiineli tip kesiti.
Figure 2. Typical cross-section of the T36 tunnel.

Jeolojik-Jeoteknik Kosullar

T36 nolu tiinelinin tamam1 Miyosen yash
Porsuk Formasyonunun gevsek-zayif ¢imentolu
tortul kaya birimleri icerisinde agilmistir. Tiinel
seviyesinde, Porsuk Formasyonunun kahve-
yesil-alacali, zayif ¢imentolu ¢akiltagi-kumtasi-
kiltas1 seviyelerine rastlanilmistir. Formasyon
ayrisma nedeniyle hemen hemen kayag
Ozelligini yitirmis ve zayif kayag-sert zemin
simirinda ozelliklere sahip bir gecis kayacina
doniismistiir. Bu 6zelliklere baglu olarak, birim
dayanim agisindan son derece zayiftir. Kil-kiltasi
seviyelerinin formasyon iginde hakim birimleri
olusturdugu goriilmiistiir (Sekil 3 ve 4). Porsuk

Formasyonu’nun kil-kiltas1 seviyeleri gegirimsiz

kaya ozelligindedir ve bu kesimlerde ¢ok hafif
sizint1 seklinde yeraltisuyu ile karsilasilmastir.
Bahsedilen zemin 6zellikleri nedeniyle, tiinelin
tamaminin ¢ok baskili kayag kiitlesi C3 destek
sinifinda projelendirilmesi Onerilmistir (Fugro
Sial, 2011). Ancak, uygulama asamasinda yer
yer farkli kaya kiitleleriyle karsilagilmis ve tiinel
kazis1 bu tiir zeminler igerisinde siirdiiriilmek
zorunda kalinmigtir. Fay zonunun ise baskili
kayac kiitlesi, C2 destek smifinda yer aldigina
karar verilmis ve tiinel kazisi bu kapsamda
yapilmistir. Bu nedenle tiinelde uzun dénemde
deformasyonlar meydana gelmistir. C2 destek
sinifina giren kayac kiitlelerinde meydana
gelen deformasyonlar orta derecede fakat
belirgin olarak uzun siireli ve yavag ilerlerken,
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C3 destek smifinda, baslangigta yiiksek ve hizli
deformasyonlar gelisir. C2 destek sinifinda benzer
sekilde deformasyonlar uzun siirer ve yavas son
bulur. C3 destek sinifinda derine inen kirilmalar
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ve plastik bolgeler gozlenir. Tiim bu veriler
dikkate alindiginda, T36 tiinelinin ¢ok baskili
sikisan ve sisen zemin-kaya ortamlari iginde yer
aldigi ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 3 ve 4).
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Sekil 3. Km:242+800 — 2434300 aras1 kesiminin jeoloji haritasi (Fugro Sial, 2009).
Figure 3. Geological map of the section between Km:242+800 - 243+300 (Fugro Sial, 2009).
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Sekil 4. T36 tiinelinin Km:242+800 — 243+300 arasi jeolojik kesiti (Fugro Sial, 2009).
Figure 4. Geological cross section of the T36 tunnel of Km:242+800 - 243+300 (Fugro Sial, 2009).
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Tiinelde deformasyonlarin meydana geldigi
arazi kesiminde SK243+085 nolu sondaj
proje asamasinda Fugro Sial (2009) tarafindan
gergeklestirilmistir. Marn mercekli kiltast ile
kiregtagi arasinda diisey bir dokanak fayi yer
almaktadir (Sekil 3 ve 4). Sondaj, dokanaga ¢ok
yakin, killi kiregtaslar1 i¢inde agilmig ancak fay
zonunu kesecek sekilde konumlandirilmistir.
Sondajda koyu yesilimi gri, cakilli, asir1
konsolide sert kil-son derece zayif dayanimli
birimler kesilmistir (Fugro Sial, 2009).
Sondaj profili boyunca yer yer fay bresleriyle
karsilagilmistir. Bu tiir zonlar boyunca karotlar
tizerinde gergeklestirilen Ol¢iimlerden RQD
degerleri %0 ile %5 arasinda elde edilmistir.
Sondajda orselenmemis numune alinamadigi
icin ayn1 birim igerisinde yeralan ¢ikis portalt
bolgesinden Ornekleme ekipmani kullanilarak
alinan  Orselenmemis numuneler tlizerinde
deneyler gergeklestirilmistir. Fugro Sial (2009)
tarafindan gergeklestirilen deneyler; eksenel
ve capsal deformasyonlart dikkate alan tek
eksenli deformabilite deneyi, konsolidasyonsuz-
drenajsiz (UU) ii¢ eksenli sikisma, ve birim hacim
agirlik deneyleridir. Deney sonuglari Cizelge
1’de toplu olarak sunulmaktadir. Deneyler
ASTM ve TSE standartlarina gore yapilmistir.

Alinan numuneler, olabildigince tiineli
temsil etmesi amaciyla ylizeyden oOrnekleme
yapilarak secilmigtir  Bu numunlerden 3
nolu blok tamamen zemin Ozelligi tagirken
2 ve 4 nolu drnekler ise sert zemin-zayif kaya
sinirindadir. Cizelge 1°de verilen deney sonuglari
kullanilarak yapilan degerlendirmelerasagida
sirasiyla anlatilmigtir. Birimin kisa ve uzun
donem parametreleri Cizelge 2’de verildigi gibi
tayin edilmistir. Kisa donem parametrelerinde
kohezyon degeri olarak 150-200 kPa ve igsel
stirtinme agis1 da 15-17° olarak alinmigtir. Uzun
donem efektif parametreler ise Gibson (1953) ve
Terzaghi vd. (1996) tarafindan verilen esitlikler
yardimiyla belirlenmistir. Efektif i¢sel siirtiinme
acisi ile plastitsite indisi, PI arasindaki iliski
Sekil 5’de verilmistir.

Laboratuvar c¢alismalarindan elde edilen
sonuglara gore ortalama PI degeri %30 olarak
(oPl=9%30) olarak Fugro Sial (2009) tarafindan
saptanmis olup, bu degere karsilik gelen efektif
igsel stirtiinme agist 28°, uzun dénem kohezyon
degeri ise 25 kPa olarak belirlenmistir.

Cizelge 1. T36 ¢ikis portalindan alinan blok numuneler iizerinde yapilan deneylere ait sonuglar (Fugro Sial, 2009).

Table 1. Results of experiments on the block samples taken from T36 exit portal (Fugro Sial, 2009).

. Elastisite Poisson Tek Eksenli Birim Hacim Ug Eksenli .
Numune No Birim o - Sikigsma Deneyi
Modiilii Orani Sikigma Dayanimi Agirhik
(Uu)
- - MPa v MPa kN/m?* ¢ (kPa) ¢°
Blok 2 Kiltasi 234 0.25 1.04 25.95 143 21
Blok 3 Kiltagt 201 0.27 0.24 19.10 210 14
Blok 4 Kiltast 4250 0.15 3.78 22.30 138 20
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Sekil 5. Efektif Siirtiinme Agist ile Plastisite indisi (PI) arasindaki iligki (Terzaghi vd., 1996).
Figure 5. The relationship between the Effective Friction Angle and the Plasticity Index (PI) (Terzaghi et al., 1996).

Cizelge 2. Fay zonu bdlgesi i¢in Onerilen jeoteknik
tasarim parametreleri (Fugro Sial, 2009).

Table 2. Proposed geotechnical design parameters for
the fault zone area (Fugro Sial, 2009).

D.O gal Makaslama
birim
. Dayanim
hacim leri
Parametre tipi agirhik Parametreleri
Y, c o]
(KN/m?) (kPa) )
Drenajsiz Dayanim
Parametreleri (kisa 19.0 150-200 15-17
donem)
Drenajli Dayanim
Parametreleri 19.0 25 28

(uzun donem)

T36 Tiinelinde Karsilasilan Sorunlar

Tiinelde deformasyonlarin meydana geldigi
Aralik 2011 doéneminde, tiinel kazisi iist yari
aynasinda Km:242+960.00’da, alt yar1 aynasinda
Km:243+006 ve tiinel taban kemerinde (invertte)
ise Km:243+009°da kazilar devam etmekteydi.
Tiinelin tamamlanan kesimlerinde invert betonu

Km:243+045’e kadar (36 m) tamamlanmuistir.
Tinelde meydana

ise  Km:243+100’den
Hazirlanan jeolojik profilden (Sekil 4) ve tiinel
ayna fotograflarindan da (Sekil 6) goriilecegi
gibi tiinelin bu kesimi fay zonu igerisinde
kalmaktadir. Tiinel Km:243+150°den itibaren
siltli, kumlu ve killi zayif ¢imentolu bir malzeme

gelen  deformasyonlar

itibaren  baglamistir.

icerisinde, yer yer ¢ok yumusak kil/¢camurtasi
icinden gecilmistir. Kil seviyeleri i¢inden sizint1
seklinde su gelisinin oldugu gdzlenmistir. Daha
sonra Km:243+105’lerden itaberen tiinel, sik
kayma diizlemleri iceren (shear zones) yesil
renkli ¢ok ayrismis kiltasi i¢inde kalmaktadir.
Km:243+090°dan itibaren ise tlinel, kahverengi
yesil renkli ¢ok ayrigmis, orta-yliksek plastisitide
kohezyonlu zemin Ozelligi gosteren fay Kkili,
fay bresi igerisinden devam etmistir. Killer
icerisinde yer alan ¢akil mercekleri igerisinden
su akisi olmustur (Fugro Sial, 2011). Bir anlamda
tinelin Km:243+085 ile Km:243+115 aras1 fay
zonunun etki alani olarak disiiniilebilir. Tiim
deformasyonlar ve tahkimat sistemlerindeki
catlaklar bu bolgede yogunlagmistir.

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021
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Sekil 6. Tiinel iist yar1 kaz1 aynast.

Figure 6. Top heading excavation face of the tunnel.

Deformasyonlarin  meydana geldigi bu
kesimin tamami, projelendirme asmasinda C3
kaya sinifinda tamamlanmistir. Ancak uygulama
asamasinda bu kesimler i¢in C2 kaya siifi
dikkate almmuistir. Tiinelde meydana gelen
deformasyonlarin sonucunda, piiskiirtme betonda

07/12/2011

catlaklar ve yenilmeler (Sekil 7) meydana
gelmistir. Olusan bu deformasyonlarin biiyiik
bir boliimii tiinelin en kritik yeri olarak {ist ve alt
yart birlesim noktalarinda gorilmiistiir (Sekil 8).
Deformasyonlar 6ncesinde tiinelin bu boliimiinde
invert betonlar1 tamamlanmistir (Sekil 9).
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Sekil 7. Piiskiirtme betonda meydana gelen catlaklar.

Figure 7. Cracks occured in the shotcrete.

Sekil 8. Alt yari ve iist yar1 birlesimindeki piiskiirtme beton birlesim bélgesinde meydana gelen ¢atlaklar.

Figure 8. Cracks occured in shotcrete at the junction of the bench and top heading.

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021
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Sekil 9. Tiinelin taban kemer betonunun tamamlanmis hali.

Figure 9. Completed state of the invert concrete of the tunnel.

Deformasyonlarin meydana geldigi
kesimlere ait konverjans Olglim  sonuglar
Sekil 10 ve 11°de verilmistir. Tiinel igi
deformasyon (Konverjans) olgiimleri iki nokta
arasindaki kapanmayi Ol¢mek amaciyla serit
ekstonsometreler araciligiyla yapilmaktadir.
Konverjans dlgiimlerinden goriilecegi gibi, tiinel
alt yar1 kazilar1 sirasinda deformasyonlarda kisa
stirede ciddi bir artis meydana gelmistir (Sekil
10 ve 11). Sekil 10 ve 11 de belirlenen 6l¢iimler
1 nolu seri, 1 ve 2 nolu noktalar arasini, 2 nolu
seri, 1 ve 3 nolu noktalar arasini, 3 nolu seri 1 ve
4 nolu noktalar arasini, 4 nolu seri 1 ve 5 nolu

noktalar arasini, 5 nolu seri 2 ve 3 nolu noktalar
arasini ve 6 nolu seri ise 4 ile 5 nolu noktalar
arasindaki kapanmay1 gostermektedir.

Km:243+021.00’de  yapilan Ol¢iimlerde
goriilecegi gibi 2-3 nolu noktalar arasindaki
konverjanslar 5 giin i¢inde 26 cm artmis ve
toplam 60 cm’ye ulagmistir (Sekil 10). Meydana
gelen deformasyonlarin alt yar1 kazist sirasinda
olustugu goriilmektedir. Bununla beraber
Km:243+043.00’da yapilan olglimlerde de 2-3
nolu noktalar arasindaki kapanmalarda 5 giin
icerisinde 15 cm artmis ve toplam kapanma 37
cm’ye ulagmistir (Sekil 11).
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Sekil 10. Km: 243+021°de yapilan konverjans 6l¢timleri (Fugro Sial, 2011).
Figure 10. Convergence measurements at Km:243+021 (Fugro Sial, 2011).
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Sekil 11. Km:243+043’de yapilan konverjans dl¢iimleri (Fugro Sial, 2011).
Figure 11. Convergence measurements at Km:243+043 (Fugro Sial, 2011).

Tiinel Destek Sistemi Analizleri
Tiinel destek sistemlerinin belirlenmesinde
ii¢ ana yaklagim;

a) Ampirik yaklagimlar (Bieniawski, 1973,
1976 ve 1989; Barton vd., 1974 ve 1980;
Grimstad ve Barton, 1993),

b) Analitik yaklasimlar,
¢) Sayisal analiz yontemleri.

Bu yaklasimlar igerisinde sayisal analizler
giinlimiizde tiim tiinel projelerinin vazgecilmez
bir pargasi olarak kullanilmaktadir (Kogkar ve
Akgtin, 2003; Akgiin vd., 2014; Zou vd., 2019;
Moussaei vd., 2019; Panthi ve Basnet, 2019;

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021
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Aygar ve Gokceoglu, 2020c; 2020d). Sayisal
analiz yontemlerinde ise en yaygin uygulanan
yontemler sonlu elemanlar, sonlu farklar, ayrik
elemanlar, hibrid yontemlerdir. Bu yontemler
arasinda ise sonlu elemanlar goreceli daha
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Das vd.,
2017). Bu calismada, sayisal analizlerde sonlu
elemanlar yontemi ile ¢alisan iki boyutlu Phase?
v8.0 (RocScience, 2020) yazilimi kullanilmistir.

Tiinel Destek Sistemlerinin Degerlendirilmesi

Analitik ¢oziimler (closed form solutions)
tiinel projelendirme Oncesinde genel zemin
davranis1 ile gerekli olan destek sistemi
basinglariibelirlemek amaciylakullaniimaktadir
(Hoek ve Brown, 1980; Hoek, 2007; 2012).
Ancak bu yaklasimda bazi kisitlamalar ve
kabuller vardir. Tiinelin hidrostatik kosullar
altinda oldugu, arazi gerilmelerinin esit oldugu ve
tiinelin seklinin dairesel oldugu varsayilir. Ayrica
zemin homojen ve izotroptur (Hoek, 2007). Arazi
kosullar1 ve tiinel geometrisi gercek durumdan
bir miktar uzaklagmakta ve bu durum analiz
sonuglarini olumsuz etkileyerek sonuglardaki
belirsizligi arttirmaktadir. Bu nedenle bu tiir
coziimler mutlaka sayisal analiz yontemleriyle
dogrulanmalidir. Sekil 12°de dairesel kesiti olan
hidrostatik gerilme altinda p arazi basinci ve i¢
destek basinci p, tiinel yarigapr r, ve plastik zon
yarigapi r_olarak gosterilmektedir. Cizelge 3’de
hidrostatik gerilme ortami i¢in belirlenen kapali
form esitlikleri verilmektedir (Hoek ve Brown,
1980; Hoek, 2007; Hoek,2012).

Tiinelin fay zonu kesimine ait zemin
parametreleri Cizelge 3’te gosterilmektedir.
Buradan arazi gerilmesi, H=115 m, y=19 kN/m?,
r,=6.5 m, jeostatik basing p =0.019x115=2.185
MPa olarak elde edilir. Tiinelde olusacak birim
deformasyon, plastik zon yarigcapi, desteksiz
durumda meydana gelen deformasyon, tiinel

aynasindaki deformasyon hem uzun hem de
kisa donemler i¢in hesaplanmis ve Cizelge 4’de
sunulmustur.

elastic
plastic
— —
s —
_ P —
po

Sekil 12. Dairesel kesitli tiinel g¢evresinde olusan
plastik ve elastik zonlar (Hoek, 2012).

Figure 12. Plastic and elastic zones forming around a
circular tunnel (Hoek, 2012).

Desteksiz durumda tiinelde meydana gelen
deformasyonlarin kabul edilebilir degerlerin ¢ok
istiinde oldugu Cizelge 5’ten anlasilmaktadir.
Sekil 13’ten de goriilecegi gibi tiinelde olusacak
kapanma/daralma kabul edilebilir seviyede
degildir. Tiinel desteklerinin  hemen kazi
sonrasinda yapilmast gerekmekte olup, ¢ok
asirt sikisma kosullar1 igerisinde kazilacagi,

ayrica siiren ile ayna bulonlarinin gerekecegi
acm

anlagilmaktadir.  ( Po ) ile yer degistirme
ylizdesi (%€) arasinda Hoek ve Marinos (2000)
tarafindan 6nerilen ve Sekil 13’te sunulmus olan
grafik degerlere gore, uzun dénemde tlinelde asirt
sikismalarin meydana gelecegi anlasilmaktadir.
Birim yerdegistirmelerin %10 dan biyiik
olmasi ve (%) oraninin uzun doénem i¢in 0.04
mertebesinde olmasi nedeniyle tiinelde uzun
donemde asirt sikismalar beklenmektedir.
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Cizelge 3. Kapali form esitlikleri (Hoek ve Brown, 1980; Hoek, 2007; Hoek, 2012).
Table 3. Closed form equations (Hoek ve Brown, 1980, Hoek, 2007; Hoek, 2012).

Mohr Coulomb , .
G| =G, +ko3

Plastik zon

2(p0(k — 1) + ocm) 1

yenilme kriteri (1) yaricap1 1p (pi=0) P = ro[((l + 1) ((k — Dpi + ocm) =
(6)
Kaya kiitlesinin ~ 2¢' cos ¢' Plastik ~ ro(1+9) 5 Py 2
tek eksenli yenilme m = (1_sin (I)‘) yerdegistirme p= Em [2(1 =9 (@O — per) (ﬁ)
dayammi o (2) uip (7)
— (1 -29)(p0 - pi)]
, 0 .
k@) (+sing) | /eDeformasyon. ui pi\ (aemy24(5p)2
k=——5 €(8) % = (—) x100 = [0.2 — 0.25 (—) (—) )
(I-sin¢) ro p0/\ p0
Kritik tahkimat basinci Plastik zon . pi
per = 2P0 0em ©) (22 = (1.25 - 0.625 (pl) (“m)(”_")_w
= arigapi —)=(1.25-0. — | —=
p.,(4) ¢ 1+k varieap r0) = ¢ 20/ \ 0 )

Elastic yerdegistirme
uie (5)

r0(1 + 9)(p0 — pi)
Em

rp = Plastik zon yarigcap1
u, = Yerdegistirme

r0 = Tunel yarigap1

pi = Tahkimat basinct
po = Arazi gerilmesi

o, = Kaya kiitle dayanmi

Em = Deformasyon modulu

o, = Yenilme anindaki efektif eksenel gerilme
o', = Bfektif Yanal gerilme

¢' = Kohezyon

¢'i o' = Igsel surtinme ag1st

v = Poisson orani

Cizelge 4 Kapali form esitliklerine gore kisa ve uzun donem parametreleri kullanilarak hesaplanan degerler.

Table 4. Calculated values using short- and long-term parameters according to the closed form equations.

o, P, c,./P, r (m) € (%) u, (m) u.(m) P_(MPa)
Kisa D6nem 0.54 2.185 0.25 25.27 434 2.82 0.52 1.35
Parametreleri
Uzun Dénem 0.08 2.185 0.04 40.23 145 9.35 1.23 1.14

Parametreleri

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021
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donemde meydana gelen

/ v
15 sikigma durumu

Birim yerdegistirme %2.5 ile %5 arasinda ise

Birim yerdegistime %1 ile %2.5 arasinda ise
Qg0 sikigma problemleri Birim yerdegistirme %1 den kiicik ise

Kicik destek problemleri

o ——— A

o
o E | Birim yerdegistirme %10 dan biyikse
'g 14 Asiri sikisma problemleri
S 13F
g
S 12
2 1}
g 10
E ol Birim yerdegistirme %5 ile %10 arasinda ise
..g Cok ciddi sikisma problemleri
° g}
2
(2] 6}
B
g 5
S 4k Ciddi sikisma problemleri
)
E 3} c
%
= 2 -
g B
o 1

0 1 '

0.1 0.2 0.3

0.4 0.5 0.6

Kaya kitle dayanimi ocn/arazi gerilmesi po

Sekil 13. Desteksiz tiinellerde birim yerdegisirmeye bagli olarak meydana gelen sikigma problemlerinin derecesini

tahmin abagi (Hoek ve Marinos, 2000).

Figure 13. Degree of squeezing problems estimation chart for unsupported tunnels depending on unit displacement

(Hoek and Marinos, 2000).

Kaya Destek Iliskisi Analizi-Kaya ve Destek
Egrileri

Ilgili literatiirde tiinel destek sistemlerinin
ve tinel davramiginin belirlemek amaciyla
zemin reaksiyon egrisi “Growund Response
Curve” (GRC), destek reaksiyon egrisi “Support
Reaction Curve” (SRC), boyuna deformasyon
profili “Longitudinal Deformation Profile”
(LDP) tizerinde calismalar gerceklestirilmistir
(Hoek ve Brown, 1980; Unlu ve Gercek, 2003;
Hoek vd., 2008; Vlachopoulos ve Diedrichs,
2009). Yukarida belirtilen g¢alismalarda destek
sistemlerinin optimizasyonu (en iyileme) igin

i [ 3/
im- .
Ujm

u; = { Uim: [(ule) e_o'ls(rvm/ro)]

Uim

hangi durum ve yer degistirmeler altinda destek

sistemlerinin  yerlestirilecegi  arastirilmistir.
Calisma kapsaminda, fay zonu kesimi i¢in hem
kisa hem de uzun dénem parametrelerine gore
zemin reaksiyon egrisi, destek reaksiyon egrisi
ile boyuna yerdegistirme profili hem kisa hem
de uzun dénem parametreleri kullanilarak elde
edilmistir. Zemin reaksiyon egrisinin tespit
edilmesi sirasinda Esitlik 4 - 7 kullanilmig ve
plastik zon yarigapinin tespitinde ise Esitlik
6 kullanilmistir. Boyuna deformasyon profili
c¢izdirilirken Vlachopoulos ve Diederichs (2009)

tarafindan 6nerilen Esitlik 10 kullanilmistir.

,x <0

,x=0 (10)

Ui ll - (1 - ﬂ) : e(_gx/r")/(zrpm/”’)l , x>0
\
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Burada u,, tiinel aynasindaki deformasyonu,
u,  maksimum yerdegistirmeyi gostermektedir.
Tiinel destek sistemlerinin destek basinglarinin

hesaplanmasinda Cizelge 5°te verilen esitlikler

Arastirma Makalesi / Research Article |

kullanilmistir. Bununla birlikte fay zonundaki
kesimi i¢in secilen destek sistemi 6zeti Cizelge
6’da verilmektedir.

Cizelge 5. Destek kapasitesi esitlikleri (Hoek ve Brown, 1980; Brady ve Brown, 1985).
Table 5. The equations of support capacity (Hoek ve Brown, 1980, Brady ve Brown, 1985).

Celik Iksa

o, ¢eligin akma dayanimi (MPa)
E_c¢eligin elastitisite modiilii (MPa)
A_ kesit alan1 (m?)

s, tiinel ekseni boyunca mesafe (m)
v tiinel yarigapt (m)

P, maksimum destek basincu

Ssm

K. rijitlik

As Oys

pssm ax SI ro

EsAs

55 S,{ roz

Kaya Bulonu

d, bulon ¢apt (m)

[ bulon veya ankrajin serbest kék uzunlugu | Psbmax =

(m)

E_bulon elastisite modiilii (MPa)

s, cevresel yonde bulon araligi(m)
s, boyuna yonde bulon araligi (m)
T b/,bulon nihai yiik

P, maksimum destek basinct

sbmax

K., rijitlik

S1S¢

Esmd?
T 4l s;s,

Ksb

Piskirtme Beton

o, tek eksenli basing dayanimi (MPa)
E_ elastisite modulii (MPa)

v Poisson orani

t_kaplama kalinligi (m)

v tiinel yarigapt (m)

P maksimum destek basinci

scmax

K, rijtlik

DPscmax = 2

& 1— (ro - tc)z
12

Ec(roz - (7:9 - t{.‘)z)
2(1 - ’VZ)(T‘O - tL‘)T'oz

Ko =
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Cizelge 6. Tiinel destek sistemi detaylari. Kisa Dénem Parametrelerine Gore Analizler

Table 6. Details of tunnel support systems. Tiinelin fay zonu bélgesi icin, Sekil 14°de

Destek elemant Ozellik zemin reaksion egrisi, Sekil 15’te boyuna
Piiskiirtme beton yerdegistirme profili ve Sekil 16°da da destek
C20/25 45 em reaksiyon egrisi sunulmaktadir. Tiinel destek
Celik Tksa 1200 sistemi basinglari ve rijitlik degerleri ise Cizelge
12 m. d=32 mm 7’de verilmektedir.
Kaya bulonu Pult’= 230 kN
Sii 12m, 3.5 veya4”, 6 m Cizelge 7. Fay zonu destek sistemi basinglari.
tiren o
bindirme

Table 7. Support systems pressures in the fault zone.

Round Mesafesi

Ust yari/Alt yari/Tnvert 1/2/4 m Destek Elemani  p  (MPa) K _(MPa/m)
Hasir Celik, Q589/443 2 kat Piiskiirtme Beton 2.00 327.96
10 cm piiskiirtme Celik Tksa 0.187 16.36
Ayna Destegi beton/1 kat hasir ¢elik Kaya Bulonu 0.28 13.875

9 m ayna bulonu

2.50 + - 30.00
e Zemin karakteristik egrisi
= 2.00 1 = Plastik Zon Yarigcapi - 25.00 =
o -~
% F 2000 2
g 150 4 2
"
2 - 15.00 :
g 1.00 1 N
L X
Z 10.00 z
= 8
= 050 1 e ©
0.00 T T T T T 0.00
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
Yerdegigtirme (m)

Sekil 14. Fay zonu bolgesi icin kisa donem parametreleri kullanilarak elde edilen zemin tepki egrisi ve plastik zon
yarigapl.

Figure 14. Ground reaction curve and plastic zone s radius obtained by using short-term parameters for the fault
zone.
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Sekil 15. Kisa donem parametreleri kullanilarak elde edilen boyuna deformasyon egrisi.

Figure 15. Longitudinal deformation profile obtained using short term parameters.

Yapilan analizlerde, L /r, =3.89 olarak
hesaplanmistir. Kisa donemde tiinel ¢evresindeki
plastik zon yarigap1 25 m’ye kadar ¢ikmaktadir
(Sekil 15). Aymi sekilde kisa dénem igin tiinel
aynasinda meydana gelen yerdegistirme ise

u,=0.52 m olarak hesaplanmustir. Tiinel aynasinin

2.50

1 m gerisinden, desteklerin yapilmasi durumunda
65 cm diizeyinde deformasyon olmaktadir (Sekil
16). Ayrica, Sekil 17’de verilen egriye gore
de, tiinelde deformasyonlarin gelismesine izin
vermeyecek sekilde yerlestirilmesi gerektigi acik
bir sekilde goriilmektedir.

2.00

el
o
=]

8

Tahkimat Basinci (MPa)

0.00

Toplam yerdegistirme (m)

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000

2.500 3.00

Karakteristik Egri
— Celik iksa
Puskiirtme Beton

Piskiirtme BetontKaya Bulonu
Piiskiirtme Beton+Celik iksa
Celik Tksa+Kaya Bulonu

Sekil 16. Kisa donem parametreleri kullanilarak elde edilen zemin ve destek sistemi karakteristik egrisi.

Figure 16. Ground and support system characteristic curve obtained using short-term parameters.
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Uzun Donem Parametrelerine Gore Analizler zemin reaksiyon egrisi, Sekil 18’de boyuna
R .. . erdegistirme profili ve Sekil 19’da da destek
Tiinelin fay zonu bdlgesi ic¢in uzun y K ,gs B p I S
. . i . reaksiyon egrisi sunulmustur.
donem parametrelerine gore, Sekil 17°de yoneg 3
2.50 - ) e - 45.00
=== Zemin karakteristik egrisi

) L 40.00
= S Plastik Zon Yaricapi .
&~ F 35.00 _E.
% + 3000 &
g 1.50 iy
£ L 2500 &
. =

L 20.00
E 1.00 1 Q
3 1500
< ©
F 050 L 1000 &

L 5.00

0.00 . . T v r T . : T 0.00

0.000  1.000 2000 3000 4000 5000 6000  7.000 8000  9.000  10.000
Yerdegistirme (m)

Sekil 17. Fay zonu bdlgesi i¢in uzun donem parametreleri kullanilarak hesaplanan zemin tepki egrisi ve plastik zon
yarigapi.
Figure 17. Ground reaction curve and plastic zone radius obtained using long-term parameters for the fault zone.

Tiinel aynasindan mesafe (m)
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Sekil 18. Uzun donem parametreleri kullanilarak hazirlanan boyuna deformasyon egrisi.

Figure 18. Longitudinal deformation profile obtained using the long-term parameters.
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Uzun doénem parametreler
rpm/r0=6.19
hesaplanmis olup, tiinel ¢cevresindeki plastik zon
yarigapt 40.23 m’ye kadar c¢ikmaktadir (Sekil
17). Ayn1 sekilde tiinel aynasinda meydana gelen
yerdegistirme ise u,=1.23 m dir. Tiinel aynasinin
1 m gerisinden, desteklerin yapilmast durumunda
ise 1.25 m diizeyinde deformasyon olmaktadir
(Sekil 18). Ayrica segilen destek elemanlari
destek sistemi

yapilan  analizlerde,

ile zemin reaksiyon egrisi ve

Arastirma Makalesi / Research Article

kullanilarak
olarak

Bu boliimde gerceklestirilen tiim analizler
birlikte incelendiginde, hem kisa dénem hem
de uzun donem analizleri sonuglar1 tiinelde
on destekleme hem tiinel aynasinda hem de
tiinel tavaninda zorunlu oldugunu gostermistir.
Bu durumda oncelikle tiinelde herhangi bir
deformasyona izin verilmeden tiinel desteklerinin
yapilmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Buna ek
olarak tiinel aynasinda ve tavaninda yapilacak
olan destekler giivenlik faktorlinti arttiracaktir.

reaksiyon egrisi Sekil 19’da verilmektedir. Sonug olarak tiinelde herhangi bir deformasyona
Elde edilen sonuglara gore, deformasyona izin verilmesi halinde, 6nce deformasyonlar ¢ok
izin verilmeden tahkimatlarin yerlestirilmesi hizli ve yiiksek degerlerde gergeklesecek ve
gerekmektedir. sonugta yenilme kaginilmaz olacaktir.
2.50 1
2.00 l
é 1.50 A
= 1.00 A1
s
0.50 A
<
\
0.00 T T T T T T T T T 1
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000
Toplam Yerdegistirme (m)
Karakteristik Egri Puskiirtme Beton+Kaya Bulonu
— Celik Iksa _ Piiskiirtme Beton+Celik iksa

Piskiirtme Beton

Celik Tksa+Kaya Bulonu

Sekil 19. Uzun donem parametreleri kullanilarak hazirlanan zemin ve destek sistemi karakteristik egrisi.

Figure 19. Characteristic curve of the ground and support system obtained using the long-term parameters.
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Sayisal Analizler

Fay zonu kesiminin modellenmesi igin,
oncelikle mevcut durumda kullanilan destek
sistemleri ile tlinel modeli hazirlanarak analizler
gerceklestirilmistir. Kazi asamasinda bu kesim
C2 destek sistemi ile gecilmistir. C2 destek
sistemi 1200 tipi celik iksay1, 30 cm piiskiirtme
betonu ve 8§ m kaya bulonunu kapsamaktadir.
Calismada dikkate alinan modelleme asamalar1
Cizelge 8’de verilmektedir. Toplam dokuz
asamada mevcut durum ve tarama sonrasi durum
modellenmis olup, olusturulan geometrik model
ve asamalar ise Sekil 20 ve 21°de sunulmustur.
7. asamada verilen modelde deformasyonlar

Cizelge 8. Modelleme asamalart.
Table 8. Modelling stages.

sifirlanmis ve tarama kazisina bu asamada
baglanmistir. Buna ¢k olarak, bu asamada
modelde C2 kaya sinifinda yerlestirilen bulonlar
ile gelik iksa ve 30 cm piiskiirtme beton modelden
kaldirilmistir (Sekil 22). 8. asamada kullanilan
modelde tarama kazisinda kullanilan yeni destek
sistemleri tanimlanmistir. Tiinelin bu kesiminde,
modelde sabit gerilmeler uygulanmistir. Burada
diisey gravityasyon gerilmesi ov=h*y (Fenner,
1938) esitligi ile, yatay gerilmeler ise bu kesimin
fay zonu olmasi sebebiyle diisey gerilmeye
esit alimmistir (6 = o). Buna gore ortamdaki
diisey ve yatay gerilmeler 2.18 MPa = 2.2
MPa olarak hesaplanmis ve modellemede sabit
Ongorilmiistiir.

1 Arazi Gerilmelerinin Olugturulmasi

Ust yar1 kazisi, bulon, iksa ve piiskiitme beton

8 m IBO bulon (1.2x1.0 m)

yerlestirilmesi

2 yerlestirilmesi 1200 iksa, 30 cm piiskiitme beton (C20/25)
3 Alt yar1 kazisi, bulon, iksa ve piiskiitme beton 8 m IBO bulon (1.2x1.0 m)

yerlestirilmesi 1200 iksa, 30 cm piiskiitme beton (C20/25)
4 Invert kazisi, bulon, iksa ve piiskiitme beton 8 m IBO bulon (1.2x1.0 m)

1200 iksa, 30 cm piiskiitme beton (C20/25)

6 |Invert Betonu yerlestirilmesi

Alt yarmin malzeme ile doldurulmasi ve

deformasyonlarin sifirlanmasi

8 | Ust yar1 tarama kazis

12 m IBO bulon (1.0x1.0 m)
1200 iksa, 45 cm piiskiitme beton (C30/37)

9 | Alt yar1 tarama kazisi

12 m IBO bulon (1.0x1.0 m)
1200 iksa, 45 cm piiskiitme beton (C30/37)
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Sekil 20. Phase2d programu ile olusturulan modelin sinir kosullari.
Figure 20. Model boundary conditions created by the Phase2d software.

TARAMA KAZIS| SONRASI| YERLESTIRILEN
12m UZUNLUGUNDA BULONLAR

. —[TARAMA KAZISI ONCESI YERLESTIRILMIS
/|OLAN 8 M UZUNLUGUNDA BULONLAR

Sekil 21. Phase2d programi ile olusturulan model destekleme sistemi detaylart.
Figure 21. Details of the model supporting system created by the Phase2d software.

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021



22 Fay Zonu Iginde Agllan Biiyiik Gapl Bir Tiinelin Kisa ve Uzun Dénem Zemin Parametrelerine Gére Davraniginin ve Destek Sistemlerinin Degerlendirimesi

Aygar, Gokceoglu

1
TARAMA KAZISI ONCESINDE C2 KAYA
SINIFINDA CAKILAN BULONLARIN KALDIRILMASI

‘ ALT YARININ TEKRAR
' MALZEME ILE DOLDURLMASI

TARAMA KAZISI ONCESINDE C2 KAYA
SINIFINDA CAKILAN BULONLARIN KALDIRILMASI

ALT YARININ TEKRAR
MALZEME ILE DOLDURLMASI

Sekil 22. Tarama kazist 6ncesinde alt yari kesiminin malzeme ile doldurulmasi ve bulonlarin kaldirilmasi (asama 7

ve 8).

Figure 22. Filling the bench section with material and removing bolts before the re-profiling excavation (stages 7

and §8).
Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Tilinelde C2 destek smifi ile kazisi
yapilan kesimin modellenmesi ilk 6 agamada
tamamlanmistir. Baslangicta mevcut durumun
deformasyon ve gerilme durumlari verilmekte,

daha sonra da tarama kazisi sonucunda olusan
durum incelenmektedir. Tiinelde C2 kaya simifi
ile yapilan analizlerde tlinel ¢evresinde 50 cm’yi
asan deformasyolar gdzlenmis ve (Sekil 23)
tiinelin bu kesimde yenilecegi ortaya ¢ikmistir.
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Tiinelde yapilan deformasyon okumalarinda
da deformasyonlarin 50 cm’i astig1 kesimlerin
varligr ortaya ¢ikmustir. Tiinel c¢evresindeki
yenilmeler Sekil 24°de verilmekte olup,
yenilmelerin tiinel ¢evresinde 12 m’yi agan bir
kesimde yeraldigi gozlenmistir. Sekil 25°de ise

Arastirma Makalesi / Research Article

tiinelde meydana gelen o, degerlerinin dagilimi
goriilmektedir. Ortamdaki kaya kiitlesinin uzun

donemdeki kaya kiitle dayanimi ¢ =0.08 MPa

oldugu dikkate alindiginda, giivenlik katsayisi
0.1 olarak elde edilmektedir.

Sekil 23. C2 kaya sinifinda meydana gelen toplam yerdegistirmeler.

Figure 23. Total displacements for the C2 rock support class.

30 25 20

Sekil 24. C2 kaya sinifinda meydana gelen yenilme zonu.

Figure 24. Failure zone occured in the C2 rock support class.
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Sekil 25. C2 kaya sinifinda meydana gelen 6, gerilme degerleri.

Figure 25. o, vertical stress values occured in the C2 rock support class.

Bu asamadan sonra modelde, iist yarida
tarama kazist ve destekleri ile alt yarida
tarama kazis1 ve destekleri yerlestirilerek
model analize tabi tutulmus ve son asamada
da deprem ivmesi dikkate alinarak analizler
tamamlanmustir. Tarama kazis1 modellenmeden
once yerdegistirmeler sifirlanarak mevcut
durum modele yansitilmigtir. Tarama kazist
sonras1 olusacak yeni yerdegistirmeler modelde

gosterilmistir. Meydana gelen diisey ve yatay
yerdegistirmeler 1 cm’nin altinda elde edilmistir
ve bu agsamada tiinel stabilitesi saglanmistir (Sekil
26 ve 27). Bu durum tiinel destek sistemlerinin
tagima kapasitesinin yeterli olduguna isaret
etmektedir (Sekil 28). Burada celik iksa ve
pliskiirtme betonuna etki eden kesit tesirlerinin
tahkimat kapasite zarfi igerisinde yer aldigi
goriilmektedir.

Sekil 26. Tarama kazisi sonrasi diisey yerdegistirmeler.

Figure 26. Vertical displacements after the re-profiling excavations.
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Sekil 27. Tarama kazisi sonrast yatay yerdegistirmeler.

Figure 27. Horizontal displacements after the re-profiling excavations.
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Sekil 28. Tarama kazis1 sonrasi tahkimat kapasite egrileri.

Figure 28. Support capacity graphs after the re-profiling excavations.

TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda T36 tlineli fay
zonu kesimi icin analitik ¢o6ziimlerde kisa
ve uzun donem zemin parametrelerinee gore

tinel  stabilitesinin

saglanmasina  yonelik

analitik incelemeler yapilmistir. Uzun donem

parametrelerin dikkate alindigr ve esitlikler
kullanilarak gerceklestirilen analizlerde daha
yiiksek deformasyon sonuclar1 elde edilmistir.
Devaminda gergeklestirilen bilgisayar destekli
sayisal analizler uzun donem parametreleri
kullanilarak tekrar incelenmistir. Hem analitik
hem de niimerik analizlerde T36 tiinelinin fay
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zonu kesiminde asirt deformasyonlarin olusacagi
Ongoriilmiistiir. Bu sonugclar tiinel kazis1 sirasinda
Olclilen yiikksek deformasyon degerleriyle
dogrulanmaktadir. Uzun donem parametrelerinin
kullanildig1 durum yerindeki sartlar1 daha iyi
tanimlamakla birlikte, siiren ve ayna blonlar
gibi gecici destek elemanlar1 kisa donem
parametrelerine gore degerlendirilmelidir.

Zayif zeminlerde ve fay zonlarinda
karsilagilan en biiyiik sorun zeminlerin sikisma
ve sisme davramslaridir.  Ozellikle  ortii
yiiksekliginin fazla oldugu tiinellerde bu durum
daha da kritik olmaktadir.

Fay zonlarinda ve zayif zeminlerde,
plastik zon ve deformasyonlar ¢ok hizli bir
sekilde gelismektedir. Bu nedenle, tiinel ayna
ve tavan stabilitesi ¢cok Onem kazanmaktadir.
Kazi oncesinde yapilacak olan ayna bulonlar
ile siirenler, deformasyonlarin hizli gelismesini
onlemek igin tiinel desteklemeleri hemen
yaptlmalidir.  Aksi durumda deformasyon
hiz1 denetlenmeyecek bir sekilde artmakta ve
sonucunda yenilme gerceklesmektedir.

Fay zonlarindaki kil zeminlerin koheziv
ozellikte oldugu disiiniildiigiinde, kazidan
hemen sonra tiinel aynasinda ani yenilmelerin
olusmayacagr cikarimi yapilabilir.  Ancak
gerceklestirilen analitik ve sayisal incelemelerin
sonuclarindan da anlagildigi iizere, ayna
ylizeyinin gecici elemanlarla desteklenmemesi

durumunda  yenilmeye  kadar ilerleyen
deformasyonlar olugmaktadir.
Caligma  kapsaminda  gergeklestirilen

analiz sonuglarmma gore, T36 tiinelinin fay
zonu kesiminde tiinel c¢evresindeki plastik
zon ¢ok hizli genisleme egilimi gostermistir.
Bu nedenle, tiinel zemin-destek karakteristik
egrilerinde tlinel destek basincinin sahay1 temsil
edici olmasi hayati bir éneme sahiptir. Tersi
durumda, bu tiir ortamlarda yapilacak kazilar

sirasinda  gerceklesen deformasyonlar ¢ok
hizli seyretmekte ve durdurulmasi cogu zaman
imkansiz hale gelmektedir.

Calisma kapsaminda incelenen T36 tiinelinin
fay zonu kesiminde sikismaya bagli olarak ortaya
cikan sorunlar, ortamin dogru tanimlanmasiyla
ve dogru analizler yapilarak giderilmistir.
Boylece, dogru tanimlanan destek elemanlari fay
zonu boyunca kullanilmistir. Uzun yillar hizmet
verecek olan ulagim tiinellerinin &zellikle fay
zonu kesimlerinde uzun dénem parametrelerinin
mutlaka dikkate alinmasi gerekir. i¢ kaplama
betonunun donatili olarak yapilmas: da fay
zonunun stabilitesinin saglanmas1 agisindan
oldukca onemlidir. Ciinkii tiinel ortii kalinlig
yiiksek olsa dahi, fay zonlarinda fay bresleri
ve Kkillerle karsilagilmaktadir. Bu tiir dogal
malzemeler problemli zemin davranislar
gostermekte ve tilinelcilik agisindan ciddi
olumsuzluklarin yasanmasina neden olmaktadir.
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