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0z: Bu calismada, isvicre’nin Zirih kentinde yer alan Aescher tiinel 6rnegi temel alinarak,
tlnel kazi destek sistemlerindeki detay uygulamalar ve insa asamalari, G¢ boyutlu sonlu
elemanlar (3B SE) analizlerine tanitiimis olup kullanilan bu tinel tasarimi kapsaminda, kazi
ve insa asamalarinin analiz sonuglari Uzerindeki tedrici etkileri arastiriimistir. Jet-grout
kolonlarla yapilan tinel destek sistemleri, gelistirilen kapsamli 3B SE similasyonlarinda
gercek boyutlariyla kullaniimis olup jet-grout tahkimatini muteakiben yapilan kazi
uygulamalari, asamali insa metodolojisi temel alinarak, hassas bir bicimde modellenmis
ve analiz edilmistir. Bu sayede, jet grout destek sistemlerinin ve kazi asamalarinin tinel
insa strecindeki ilerleyisi ve bu asamalarin tiinel destek sistemlerine olan tedrici etkileri
gbz Onune alinarak, uygulanan tunel kazi sisteminin glvenligi gercekci olarak
arastirilabilmistir. Analizlerden elde edilen sonuclar, literatirde daha 6nce yayinlanmis
olan o6lcim sonuglari ile karsilastirilarak, gelistirilen modellerin  ve kullanilan
parametrelerin dogrulama islemleri gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, gercek &lgim
sonuglarina oldukga yakin (gergek 6lgciim sonucuna kiyasla 1.1 mm’lik bir hata payi ile)
degerlere ulasilmistir. Boylece, jet-grout destek sistemleri kullanilan tinellerin 3B SE
analizlerinin, kazi ve insa asamalarinin tedrici etkileri dikkate alinarak, kapsamli bir sekilde
yapilabilecegi gosterilmis olup sunulan sonuglari temel alan uygulama detaylari ile ilgili
oneriler tartisiimistir.

3D Progressive Effects of Tunnel Excavation Jet-grout Support Systems and Construction Phases:
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Abstract: In this study, considering the Aescher tunnel example in Zurich, Switzerland, the
detailed applications and construction stages in tunnel excavation support systems are
introduced to three-dimensional finite element (3D FE) analyses and within the scope of
this tunnel design used, the effects of the excavation and construction stages on the
analysis results are investigated. In the developed comprehensive 3D FE simulations, the
tunnel support systems with jet-grout columns are represented with their real
dimensions, and the excavation applications following the jet-grout implementations are
comprehensively modelled and analysed based on the staged construction methodology.
Accordingly, considering the progression of the jet grout support systems and excavation
stages in the tunnel construction process, the progressive effects of these stages on the
tunnel support systems, the safety of the applied tunnel excavation system are
investigated realistically. The results obtained from the analyses are compared with the
in-situ measured results previously published in the literature in order to validate the
developed models and the parameters considered. In this context, the obtained values
very close to the actual measured site-specific data have been attained (compared to the
actual measurement result a margin of error about 1.1 mm). Paper reveals that 3D FE
simulations of tunnels with jet-grout support systems can comprehensively be analysed
by considering the progressive effects of excavation and construction stages, accordingly
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the suggestions regarding the application details based on the presented results are
discussed.
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1. Giris

Tuneller diger Ust yapilara kiyasla zemin ile daha fazla etkilesim halindedir. Bu nedenle tinellerin kazi agamalarinda
kullanilan kazim teknikleri ve olusacak ylzeysel oturmalar biyik énem arz etmektedir [1]. Bu durum farkl tinel kazim
teknikleri ve 6zel tiinel agma makinelerinin gelisimini saglamistir. Zemin iyilestirme yontemleriyle ilerlenen yondeki zemini
glclendirmek, tinel ylzinin zemin civileri ile gliclendirilmesi ve tinel ylizinUin Ustlinde koruyucu bir kalkan uygulanmasi
gibi 6nlemler, zayif zeminlerde yapilan tinel agma teknikleri kapsaminda ilgi gormus yaklasimlardir [1].

Bltln bu yaklasimlarin amaci, tinel yazinin 6ninde meydana gelen deformasyonlari azaltarak ylzey oturmalarini
sinirlamaya ¢alismaktir. Ayrica giniimuzde kullanilan ¢ogu tinel agma tekniginde, (6rnegin, Yeni Avusturya Tunel Agma
Metodu - NATM), olusan maksimum oturmanin yaklasik %50’sinin tiinel ylziinde gelistigi gbzlemlenmistir [2]. Bu sebeple
tlnel 6n yizinde yapilan giglendirmeler ile olusan oturmanin bolgesi tinelin arka ytziine kaymaktadir. Ayrica kalkan
tlnel yontemi ile olusan zemin basing dengesi (EPB), nihai oturmanin %25-30 kadarlik bir kisminda ttnel ylzQ Gzerinde
meydana gelmektedir [2]. SIg tinellerin merkezindeki oturmalarin normal kiimalatif dagilim fonksiyonu sekline sahip
oldugu varsayillmaktadir [3]. Tinel kazimi esnasinda zeminin Sekil 1’de goruldGgl gibi bir davranis sergilemesi beklenir [1].
Ek olarak Sekil 2'de yapilan kazi ve insa islemlerine bagli olusabilecek oturmalarin degisimi gdsterilmistir [2]. Olusacak bu
deformasyonu dnlemek igin sikistirma enjeksiyonu ve gegirgenlik enjeksiyonu gibi bazi teknikler kullanilabilir. Sikistirma
enjeksiyonu igin, zemine zarar vermeden yeterli viskoziteye sahip bir harg kullanilir. Bu yolla zemine radyal gerilmeler
uygulanarak zeminin ve harcin sikismast ile bir harg kabarcigi olusturulur [4]. Gegirgenlik enjeksiyonu icin, zeminin icindeki
hava bosluklari harg ile doldurularak zeminin tasima kapasitesi arttirilmaya calisilir. Ancak gecirgenlik enjeksiyonu
uygulamasinin zeminin gecirgenligi ile alakali bir problemi bulunmaktadir. Gegirgenligi az olan zeminlerde (6rnegin daha
ince taneli zeminler), daha dusuk viskoziteli kimyasallar gerekebilmektedir. Ayrica, zemine enjekte edilecek olan harg icin
zeminin anizotropisi ve homojen olmamasi gibi durumlar 6nem kazanmaktadir [4].

Oturma Hattinin
Olusumu

Tiinel Hatt1

Sekil 1. Tunel kazimi esnasinda olusan oturmanin Ug boyutlu temsili gosterimi [1]
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Sekil 2. Tunel yuzindeki tipik oturma degisimi [2]

Jet-grout Kolonlar

Sekil 3. Aescher Tineliicin kullanilan jet-grout kemer semsiyesinin temsili gésterimi. [8]

Sekil 3'de gosterilen kemer formu tlnel yizindeki radyal deformasyonlari azaltmada etkilidir. Radyal deformasyonlarin
azalmasi, tinelin arin ekstrizyonuna bagli hacim kaybindan olusan yizeysel disey deformasyonlarda azalmaya neden
olur [9]. Ylzeyde olusan disey deformasyonun kontroliinde, arin ekstriizyonunun ve arin desteginin énemi goz ardi
edilmemelidir [5]. Belirtilen jet-grout uygulamasi, farkli zemin sartlarinda ve tlinel geometrik varyasyonlarinda
kullanilabilmesiyle diger yapim tekniklerine gére avantajlidir [8].

isvigcre’nin Zirih kentinde yer alan Aescher Tiineli jet-grout kemer semsiyesi teknigi ile yapilmistir [8]. Bu proje sirayla
kumlu zemin, buzul moren ve molas ana kayasindan olusan bir zeminde birbirine yakin iki ylzeysel tinelden olusacak
sekilde tasarlanmustir [8]. Tuineller yaklasik olarak 2 km uzunlugunda, kesit alani 135 m? ve her biri 0,6 metre capinda olan
yataya yakin 39 adet jet-grout kolon kullanilarak tasarlanmistir [8]. Jet-grout kolonlardan olusan kemer formunda ise her
bir kolon yatay ile 11°lik agI yapacak sekilde zemine entegre edilmistir [8]. Sekil 4'te insa edilen tinellerin plan gorinusi
ve Aescher tlnelinin kesit gorinimi; Sekil 5'te ise jet-grout kolonlarin yerlesim teknigi gosterilmistir. Bu proje
kapsaminda insaat esnasinda ylzey oturmalari dizenli olarak izlenmistir. Olusan bu oturmalar ile hacim kaybi %0.35
olarak olcilmistir. Bu sonug, diger tiinel metotlariyla ulasilan élgiimlerle kiyaslandiginda yaklasik olarak esit bir hacim
kaybinin oldugunu géstermektedir. [1]

Bu calismada, isvicre’nin Zirih kentinde bulunan yataya yakin jet-grout kolonlarinin destek sistemi olarak kullanildig
Aescher tiinelinin gercege yakin 3B SE modellemesi yapilmistir. Bu kapsamda daha dnce Algin ve dig. [9] tarafindan yapilan
calisma, bu yayinda bir adim ileriye tasinarak kazi ve destek sisteminin insa asamalarinin tedrici etkisi 3B SE ortaminda
arastirilmistir. Tlnel elemanlarinin gercege uygun bir bicimde modellenebilmesi amaciyla eleman (mesh) sayisi, model
boyutu ve sinir sartlarinin belirlenmesi gibi durumlar i¢in yakinsama calismasi gerceklestirilmistir. Aescher tineliyle ilgili
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diger calismalardan farkli olarak bu calismada, 3B SE analizlerinde kazi asamalari ve tinel destek sistemlerinin insasi
dikkate alinmistir. Destek sistemlerinin insasi ve kazi asamalari 3B SE modeline hassas bir bicimde yansitilarak tinel gercek
boyutlariyla analiz edilmistir. Elde edilen sonuclar Coulter [1], Coulter ve Martin [8] ve Barla ve Bzowka [10] tarafindan
daha 6nce raporlanmis olan 6lgim sonuglari ile karsilastirilarak dogrulanmistir. Kullanilan hassas modelleme teknigi
sayesinde, gercek 6lciim sonuglarina oldukca yakin degerler elde edilmistir.
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Sekil 4. Aescher Tlnelinin plan gorinisi (a) ve Aescher Tunelinin kesit gérindmu (b) [8,10]

13.0

0 i5

!

11

18 f
[ a [ ! = i e HI
H [ I i 'y " T e 1
e Y iy HC b I Y " 0 ) Ty fiag vy H
n M " 1 L] i 1 1 n 1 i
SRR TN O L A L SR I
A L O L A
T L O O
La vy I ' [ vl 3! ty i ta L B i
L IR A T A A S A R A TR A T
. - vy iy Ty "y ! -4 ' "y ' "l [ H e
O T T R S - 1 | B -
R O I A LT O A
O A TR A
T T - A TR E
\‘; 3 N = : L [ Pl Ly ) " -

= -l L] 1 a
I T B
Kafes Einigler 0 1
|
[ 2

1.0

Sekil 5. Jet-grout kolon teknigi kullanilan ttnelin kesit profili [1]

2. Materyal ve Metot

2.1. Aescher Tlneli

Aescher tlneli yumusak zemine oturtulmus iki paralel gizergahtan olusmaktadir [8]. Sekil 4 (a)’daki planda goruldigu
Uzere bu tinellerden biri Basel yoniinde digeri ise Luzern yoninde trafik akisini saglamaktadir [8]. Basel tiineli 2055 metre
ve Luzern tiineli ise 2090 metre uzunlugundadir [8]. iki tiinelin merkezi arasindaki mesafe 32 metre olup tiineller zemin
st ylzeyinden 70 metre asagida insa edilmistir [8]. Tlnelin insa edildigi buzul moren tabakasinda ilk asamada bicak kalkan
destek sistemi kullanilmaya karar verilmistir [8]. Ancak bicak kalkan kullanimi ile zeminde 350 mm’den blyUk oturmalarin
olacagi ongorulmustdr [3]. Bu ylzden ilgili tabakada jet-grout destek sistemi kullanilmasi uygun bulunmustur [3]. Aescher
tlnelinin gdérinimu ve tinel igerisinde yapilan puskirtme beton uygulamalari ile ilgili bazi gérseller Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Aescher tlnelinin bazi gorintileri

Sekil 7’de Aescher tunelinin zemin profili verilmistir. Buzul moren tabakasi tGzerinde 0-10 m araliginda ince bir kum
tabakas! belirlenmistir. Bu tabakanin yogunlugu 19 kN/m3 ve i¢sel stirtinme agisi 30° olarak rapor edilmistir. Buzul moren
tabakasinin Ust ylzeyinde bazi kisimlarda yeralti suyu ile karsilasiimistir fakat tinel kazisi sirasinda buzul morenin kuru
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica buzul morenin gakil ve ayrisik kayalar ile birlikte killi kum ve siltten olustugu belirtilmistir
[8]. Aescher tuneli ile ayni bdlgede yapiimis olan Eggrain tlnelinde de karsilasiimis olan buzul moren zemininin
granllometrisi Sekil 8’de gdsterilmistir [10]. Moren tabakasinin kuru yogunlugu 22-23 kN/m?3, elastisite modiilii 80 MPa,
efektif kohezyonu 5-20 kPa, efektif i¢sel strtiinme agisi 32-35° olarak raporlanmistir [11]. Diger tabaka olan molas kayasi
ise kumtas, silttasi, marn ve kil marnlarindan olusmaktadir. Molas kayasinin elastisite modiilii 2 GPa, yogunlugu 25 kN/m?3
icsel sirtiinme acisi 40° ve kohezyonu ise 1 MPa olarak 6l¢ciImustur [8].
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Sekil 7. Aescher tinelinin zemin profili [3]
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Sekil 8. Buzul morenin tane blyukligu grafigi [10]

Bicak kalkan kullaniminda ¢ok biytk deformasyonlar ile karsilasildigindan literatirde olduk¢a sik rastlanan
[3,6,13,7,14,8,10] kanopi formlu semsiye jet-grout destek sistemi bu tinelde kullaniimistir.

2.2. Jet-Grout Kolonlar

Jet-grout teknigi, dusik gecirgenligi bulunan zeminlerde kimyasal enjeksiyon uygulamasina alternatif olarak zemin ile
kimyasal karisimin karistiriimasi ile zeminin iyilestiriimesine imkan saglamaktadir.

Zemin tipine duyarl olan gecirimlilik enjeksiyonuna (permeabilite enjeksiyonu) nazaran, jet-grout teknigi hemen hemen
her ince taneli zemin icin kullanilabilmektedir [3] Jet-grout kolon Gretimi sirasinda ilk olarak kolon derinligine kadar celik
ug iletilir daha sonra, dnceden belirlenmis basing ile harg ve zemin karistirilarak jet-grout kolonlar olusturulur [15].

Jet-grout kolonlar; Ust yapidan temele gelen yiki tasima, kazi esnasinda ortaya ¢ikan yanal zemin kuvvetlerini karsilama
gibi bircok alanda kullanilabilmektedir [16]. Jet-grout yonteminin hemen hemen her tirli zemine istenilen derinlikte
uygulanabilmesi, jet-grout kolon uygulamasinin 6n plana ¢ikmasini saglamaktadir [15].

Sekil 3'te goruldugl Uzere 39 adet jet grout kolonu, tiinel sisteminde zemine 11”lik agi ile entegre edilmistir. Jet grout
kolon boylari 13 m ve kolonlar arasi mesafe 450 mm olarak belirlenmis olup her bir kolonun ¢api 600 mm olacak sekilde
jet grout kolon sistemi tasarlanmistir. Her bir ano 11 m oldugundan kolonlar icin 2 m bindirme mesafesi birakilmistir. Arin
kazisindan sonra 200 mm kalinliginda puskirtme beton ve hasir takviyesi yapiimistir. Jet-grout kolonlar asamali olarak
zemine insa edilmistir. Sekil 4(b)’de numaralandirilan kolonlardan 6ncelikle 14-26 nolu kolonlar, daha sonra 27-39 nolu
kolonlar ve son olarak ise 1-13 nolu kolonlar insa edilmistir. Olusturulan bu jet-grout kolonlar igin kullanilan parametreler
Tablo 1 [8])'de verilmistir.

Tablo 1. Jet-grout kolonlar igin kullanilan parametreler [8]

Parametreler Degerler
Pompa Basinci 40 MPa
Su:Cimento Orani 1:1
Delici Cubugun Donls Miktari 15 rpm
Delici Gubugun Geri Cekilme Hizi 0,5 m/min
Enjeksiyon Orani 12 m3/h

2.3. Modelleme ve Ug Boyutlu Sonlu Elemanlar Analizi

Bu calisma kapsaminda Aescher tlnelinin ¢ boyutlu modellemesi AutoCAD 2021 [20] yazilimi ile yapilmistir. Son
donemlerde literattrdeki calismalarda siklikla karsilasilan (6rnegin; [21-23]) ve bu ¢alismada tiinel destek sistemleri olarak
kullanilan jet-grout kolonlari gercege oldukga yakin bir bicimde her ayrinti dikkate alinarak orijinal boyutlariyla
modellenmistir. Karmasik yapidaki tlinel destek sistemi olan jet-grout kolonlarinin 3B SE analizine uygun bir bicimde
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modellenmesiigin yakinsama galismasi yapilmistir. TUm kati modelin sorunsuz bir sekilde sonlu elamanlar analizi yapilacak
programa aktariimasi icin en uygun format belirlendikten sonra kati model disari aktarilmistir. Disari aktariimis olan kati
modelin tim pargalari Abaqus [17] programinda sonlu elemanlar analizine tabi tutulmak Uzere iceri aktarilmistir. ice
aktarilan tim parcalarin geometrik kontrolleri yapildiginda sonlu elemanlar aglarina bdélinebilme durumu
degerlendirilmistir. Modelin analiz dncesi 6n kontrol islemleri tamamlandiktan sonra Abaqus [17] programi ile U¢ boyutlu
sonlu elemanlar analizi gercgeklestirilmistir. Sekil 9’da tasarlanan modelin AutoCAD [20] ortamindaki Gg¢ boyutlu
goruntlleri verilmistir. AutoCAD [20] programinda hazirlanan modelde ilk olarak kanopi form elde edilmistir. Bunun icgin
Coulter [1] tarafindan raporlanan ve Sekil 4(b)’ de de gorilen tinelin profil gérintistnin olcekli halinden yararlaniimistir.

Verilen 6lcekleme gorintusi Gzerinden cesitli yazilimlar araciligiyla ilgili koordinatlar okunmustur. Okunan koordinatlar
AutoCAD [20] programinda birlestirilerek kanopi form olusturulmustur. Ayni kesit kullanilarak jet-grout kolonlarin
merkezleri belirlenip kolonlarin merkez koordinatlari alinmistir. Sekil 5’te gosterilen model dikkate alinarak 13 metrelik
jet-grout kolonlari ve 11 m uzunlugundaki anolar kati halde modellenmistir. Basel yontndeki tinelin yaklasik 32 ile 33.
metrelik kismi arasinda en buylk oturmanin gozlemlenmesinden dolay [1] ilgili bolgede yer alan 3 adet ano secilip
modellenmistir. AutoCAD [20] programinin U¢ boyutlu modelleme kismi kullanilarak zemin kati modeli olusturulduktan
sonra her bir ano olusturulan kati modelden cikartilarak modelleme tamamlanmistir. Modelleme asamalari
tamamlandiktan sonra AutoCAD [20] programinda disa aktarma komutu ile ACIS dosyasi olarak model disa aktarilip bu
dosya ile Abaqus [17] programina model tasinmistir. Modelleme asamalari Sekil 9'da sunulmustur.

Sekil 9. Yapilan i¢ boyutlu modelin AutoCAD [20] programindaki goriintsleri; a) kanopi formun koordinatlarinin AutoCAD [20]
programina aktarilmasi, b) kolonlar ve anolarin t¢ boyutlu géruntuleri, c) kati zemin modelinden i¢ kismin gikariimis durumu, d)
hazirlanan kolonlar ve anolarin zemin igerisindeki gortntuleri

Hazirlanan modelin Gg¢ boyutlu sonlu elemanlar analizini yapmak icin model Abaqus [17] programina aktariimistir. Abaqus
[17] programina aktarma islemi yapildiktan sonra Tablo 2 [8]'de verilen zemin, jet-grout kolon ve puskirtme beton
parametreleri tanimlanmistir. Modelin hatasiz analiz edilebilmesi icin olusturulan model birlestiriimeden ayri parcalar
halinde aktarilarak bu pargalar Abaqus [17] programinda birlestirilmistir. Tinel destek sistemlerinin ve kazi agamalarinin
insasinin modellenebilmesi icin analiz ¢6zim adimlari tanimlanmistir. Her bir adimda anolarin kazimini tanimlayabilmek
icin baslangi¢c adimi haricinde toplamda 3 farkli adim tanimlanmistir. Kazi asamalariyla birlikte her adimda tiinel destek
sistemlerinin entegrasyonu da saglanmistir. 3B SE modelinde her bir ano ayri parcgalar halinde bulundugundan kazi
asamalari tanimlanirken ilgili parcalarin gerekli adimlarda deaktif olmasi Abaqus [17] programinda yer alan model degisimi
ozelligi kullanilarak saglanabilmistir. Model degisimi yonteminde ilk anonun kazilmasi i¢in birinci analiz adimi kullaniimistir.
ilk adimda sadece birinci anonun kazim asamasi gercekleseceginden ilk anonun i¢ kismi bu adimda deaktif edilmistir. ikinci
adimda ise ilk ano ve ikinci anonun kazilacak kisimlari tanimlanmistir. Son adimda 3 anonun da i¢ kisimlari deaktif edilerek
kazi asamasinin tamamlanmasi saglanmistir. Her ano kazisindan sonra ilgili paskirtme beton ve jet grout uygulamalari
modelde ayni anda aktif edilmistir.

Tunel destek sistemlerinin insa asamalarinin modele entegrasyonu kompleks bir problem oldugundan Abaqus [17]
programinda yer alan standart islevlerin disina ¢ikilarak kodlama sistemi kullaniimistir. Analiz adimlarina bagli materyal
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degisim sistemi, tinel destek sistemlerinin insa asamalarini modele yansitmak icin kullaniimistir. Modeldeki adimlara bagh
olarak belirlenen materyal degisim noktalari ve materyal 6zellikleri Abaqus [17] programinin standart araylzinde yer alan
mevcut sistem kullanilarak tanimlanmistir. Ancak analiz adimlarinin hangi asamasinda materyal degisiminin
gerceklesecegiyle ilgili tanimlama icin kodlama sistemine gerek duyulmustur. Bunun igin Abaqus [17] programinda analiz
baslatilmadan énce modelin is dosyasi olusturularak Python [18] tabanli bir kod dosyasi elde edilmistir. Bu dosya kodlama
sisteminde agllarak analiz adimlari ve materyal boélimunde gerekli olan islemler kodlanmistir. Model analiz edilirken
kodlama sisteminde degisiklik yapilmis girdi dosyasi kullanilarak tiinel destek sistemlerinin insa asamalari sisteme entegre
edilmistir. Boylece model degisim sistemi ve kodlama ile glincellenmis girdi dosyasi kullanilarak hem kazi asamalari hem
de tlnel destek sistemlerinin insa asamalari gercek duruma uygun bir bicimde analize yansitilmistir. Kazi asamalari ve
tinel destek sistemlerinin entegrasyonu tanimlandiktan sonra modeldeki parcalarin birbirleriyle iliskili baglantilar
olusturulmustur. Tunel sisteminin gercek durumu gozetilerek zemin tabakalari, ptskirtme beton uygulamasi yapilan
kisimlar ve jet-grout kolonlari 3B SE analize uygun olacak sekilde Abaqus [17] programinda birbirlerine baglanmistir.
Parcalar arasi baglanti kurulurken ylzeyden ylizeye temas segenegi kullanilmis olup ana yuzey-bagimli ylzey secimleri
yapilarak ylzeyler arasi etkilesim modele dahil edilmistir. Her bir baglanti sirasinda analiz iterasyonlarinin sorunsuz
ilerleyebilmesi icin baglanti ylzeylerinin baslangi¢c konumlarina getirilme ayarlari 6zellestirilmistir.

Abaqus [17] programinda olusturulan 3B SE modeline her bir katmanin birim hacim agirligi kullanilarak zemin govde yiki
tanimlamasi yapilmistir. Tablo 2’de de gosterildigi (izere kum tabakasi icin 19 kN/m3, buzul moren tabakasi icin 22 kN/m?
ve molas tabakasi icin 25 kN/m?3 birim hacim agirlik degerleri zemin gévde yiiki tanimlamasi icin kullanilmistir. Kullanilan
bu yikleme sistemine uygun olarak zeminin efektif gerilmelerini de hesaba katabilmek igin ylkleme kisminin bir diger
moddlinde yer alan geostatik stres tanimlamasi islemi modele uygulanmistir. Geostatik stres tanimlamasini uygun bir
bicimde yapabilmek icin modelin sol Ust kdsesi, ¢ boyutlu analiz sisteminde orijin noktasina tasinmistir. Daha sonra her
katman icin efektif gerilme tanim araligi programa girilmistir. Abaqus [17] yazilimi girilen efektif gerilme tanimlamasini
kullanarak tim ara noktalar icin efektif gerilme hesaplarini yapmaktadir. Yikleme kismi tamamlandiktan sonra sinir sartlari
modele tanimlanmistir. Sinir sartlarinin tanimlanmasi agsamasinda mesnetlerin konumlandirilacagi yerle ilgili analizin sinir
sartlarindan etkilenmemesi icin yakinsama galismasi gerceklestirilmistir. Modelin taban kismi ankastre olacak sekilde tim
yonlerde dénme ve deformasyona karsi sinirlandirilmis olup butin yan yizlerde sadece disey yondeki deformasyon
serbest birakilmistir.

Son asamada (¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi icin model ag elemanlarina (mesh) boélinmdistir. Olusturulan modelde
kritik noktalarda gerekli mesh sikilastirmalari otomatik olarak yapilmistir. Karmasik yapida olan model kisimlarini sorunsuz
bir sekilde ag elemanlarina bélebilmek igin dort Gggen yizlU (tetrahedron) elamanlar kullaniimistir. Hazirlanan modelde
dis zemindeki dikdortgen forma nazaran jet-kolonlarin oldugu bélgelerde ag elemanlarina bélme islemleri icin kompleks
yapilar yer aldigindan standart ag elemanlarina bolme islemi kullanilamamistir. Bu nedenle zemin ¢ boyutlu sonlu
elemanlar aglarina bélinmeden 6nce eleman bigimleri hex formdan dort Gcgen yiizli forma donlstarilmistir. Bu sayede
ag modeli program tarafindan olusturulurken ozellikle dairesel kisimlarda ag sikilastirmalari yapilabilmistir. Ag
elemanlarina bolme islemi tamamlandiktan sonra model hem geometrik hem de malzeme acisindan nonlineer olarak
analiz edilmistir.

Nonlineer analiz sistemi kullanildigindan analiz esnasinda gesitli yakinsama problemleriile karsilasilmistir. Bu durum analiz
ciktilarinin hesabinda kullanilan iterasyonlar ile iliskildir. U¢ boyutlu sonlu elemanlar yéntemlerinde temel felsefe
belirlenen sinir sartlari cercevesinde belirli modeli ve/veya modelleri daha kiguk pargalara bolerek kiguk parcalarin
¢O6zUmUinden ana parcaya integrasyon yapmaktir. Bu yontemle yapilan nimerik analizlerde karmasik denklemler ve cok
sayida dikkate alinan parametre ile nihai sonuclara ulasilmaktadir. Gercege uygun modellemelerde fazla sayida ayrintinin
hesaplara dahil olmasi dogal olarak denklemlerdeki bilinmeyen sayisini arttirmaktadir. Cézimlemeler daha karmasik
oldugundan cesitli denklem sistemlerinde iterasyon asamalarinda tikanmalar yasanabilmekte ve dolayisiyla analizler
oldukga uzun surebilmektedir. Abaqus [17] programinda yapilan analizlerde karsilasilan yakinsama hatalari, analiz
esnasinda Abaqus [17] programi tarafindan olusturulan mesaj dosyasinda gorintilenebilmektedir [17]. Bu calisma
kapsaminda olusan yakinsama problemleri belirli araliklarla kontroller yapilarak takip edilmis ve analiz sistemi karsilasilan
hatalara bagli olarak iyilestirilmistir. Program tarafindan verilen uyarilar dogrultusunda ilgili dizenlemeler yapilarak analiz
basariyla tamamlanmistir.
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Tablo 2. Ug boyutlu sonlu elemanlar analizinde kullanilan malzeme parametreleri [8]

Y E v ¢ [

Malzemeler [kN/m?] [MPa] [-] [MPa] [°]

Kum 19 35 0.2 0.015 30

Buzul moreni 22 80 0.2 0.020 40

Molas ana kayasi 25 2000 0.2 1 40

Jet grout kolonlar 22 900 0.2 1.3 35
Piiskiirtme beton ortii 25 30000 0.2 - -

Sekil 10. Aescher tinelinin G¢ boyutlu modelinin boyutlari ve mesh gérinimi

3. Bulgular

Bu calisma kapsaminda analizi gergeklestirilen Aescher tiinelinin sahadaki insa asamalarinda, jet grout destek sistemi imal
edildikten sonra ilk ano kazilip ardindan kazilan bolgeye puskirtme beton uygulamasi yapilmistir. Diger anolar igin de
benzer bir yol izlenmistir. Gergcek durumla uyumlu olabilmesi agisindan yapilan lg¢ boyutlu sonlu elemanlar analizinde de
ayni adimlar modele tanimlanmistir. Her bir ano modelde ayri parcalar olarak tasarlandigindan kazi asamalarinin modele
yansitilmasi icin ano kati model parcalarinin belirlenen asamalarda deaktif olmasi saglanmistir. Gergek uygulamaya
oldukca benzer sekilde yapilan analizin son adiminda 3 ano da deaktif edilerek kazi asamasinin tamamlanmasi saglanmistir.
TUnel destek sistemlerinin insa asamalari, kazi asamalariyla birlikte modele entegre edildiginden bu tip kompleks bir
problemin ¢ézllmesi icin Abaqus [17] yaziliminin kodlama modulinden yararlaniimistir. Malzeme degisim sistemi, tlinel
destek sistemlerinin insa asamalarini modele yansitmada basarili sonuglar vermistir. Modelin girdi dosyasinin kodlama
sisteminde acilabilir formatta olmasi analiz adimlarinin ve materyal bolimundeki degisimlerin sisteme aktarilmasinda
fayda saglamistir.

Gerekli islemlerin hassas bir sekilde yapilmasiyla Aescher tiinelinin 3B SE analizi Abaqus [17] yazilimi kullanilarak gercek
duruma uygun bir bicimde tamamlanmistir. Sekil 11’de tamamlanan nimerik analizin deformasyon degerleri (metre
cinsinden) ve modelde olusan deformasyon bdlgeleri sunulmustur. Analiz sonucunda, maksimum oturma miktari 26.10
mm bulunmus olup bu deger ilk olarak Coulter [1], devaminda Coulter ve Martin [8] sonrasinda Barla ve Bzowka [10]
tarafindan rapor edilmis olan yaklasik 25-26 mm araligindaki gercek 6l¢im sonucu ile oldukga uyumludur.
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Sekil 11. Aescher tinelinin Gg boyutlu sonlu elemanlar modelinin oturma sonuglari ve deformasyon bolgelerinin
goranimu

Aescher tlneliyle ilgili yapiimig diger ¢alismalardan farkli olarak bu galismadaki analizde kazi asamalari ve tiinel destek
sistemlerinin insa asamalarinin analize entregrasyonu saglanmistir. Bu kapsamda analizin baslangic adimi sonrasindaki
birinci adiminda ilk ano kaziminin gerceklestirilmesi, ilgili bolgeye puskirtme beton ve jet-grout kolonlarinin uygulamasiyla
Sekil 12.a’da gosterildigi Uzere 22.25 mm’lik bir oturma olacagi belirlenmistir. Analizin ikinci adiminda, ilk anodan sonra
ikinci ano kaziminin da gergeklestirilmesi, ilgili bolgeye piskirtme beton ve jet-grout kolonlarinin uygulamasiyla Sekil
12.b’de gosterildigi Gizere 25.28 mm’lik bir oturma degerine ulasilacagi sonucuna varilmistir. Analizin son adiminda ise ilk
ve ikinci anodan sonra tglincl ano kaziminin da gercgeklestirilmesi, ilgili bolgeye plskirtme beton ve jet-grout kolonlarinin
uygulamasiyla Sekil 12.c’de gosterildigi Gzere nihai olarak 26.10 mm’lik bir oturma gergeklesecegi belirlenmistir. Sekil
12’de her bir kazi asamasinda olusan deformasyon bolgeleri gosterilmistir.

Uc boyutlu sonlu elemanlar analizi sonucunda maksimum deformasyon bélgesi tiinelin merkez hattindan 32 metre

uzaklhkta bulunmustur. Her analiz asamasinda elde edilen maksimum deformasyon bolgelerinin beklenilen alanlarda
konumlandigl gértlmastir. Son analiz adimi sonrasi ulasilan 26.10 mm’lik maksimum oturma degerinin gergek 6lcim
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sonuglariyla oldukca uyumlu olmasi modelin hassasiyetini ve gercek duruma yakin bir analizin yuariattlddgind
dogrulamaktadir.

Sekil 12. Her bir anonun kazim asamasinda ortaya ¢ikan deformasyon bdlgeleri; a) Ano 1 b) Ano 2 ¢) Ano 3

165



Tiinel Kazi Jet-grout Destek Sistemleri ve insa Asamalarinin 3B Tedrici Etkileri: isvigre Aescher (Ziirih) Tiinel Ornegi
4. Tartisma ve Sonug

Bu calismada, Isvicre’nin Ziirih kentinde yer alan Aescher tiinel 6rneginin temel alindigi analizde kazi asamalariyla birlikte
tlnel destek sistemlerinin insa asamalarinin belirtilen tekniklerle modele yansitiimasi, Aescher tiineliyle ilgili yapiimis 2B
ve 3B sonlu elemanlar analizi konulu diger calismalardan farkl olarak gercek duruma daha yakin bir bigimde
similasyonlarin gergeklestirilmesini saglamistir. Analiz sonucunda, maksimum oturma miktari 26.10 mm bulunmus olup
gercek boyutlariyla modellenen jet-grout kolon destek sistemi ve kazi agamalarinin tiinel insa strecindeki ilerleyisi de goz
onlne alindiginda ylzey oturmalarinin yalnizca belirli bir alanda olustugu ve jet-grout destek sisteminin disey yondeki
oturmayi buylk 6lclide 6nledigi gozlemlenmistir. Analiz sonrasi nihai durumda ulasilan 26.10 mm’lik maksimum oturma
degerinin ve deformasyon bolgelerinin gercek olcim sonuglariyla oldukca uyumlu olmasi, bu calismada kullanilan
tekniklerin gecerliligini gosterir niteliktedir.

Ayrica sunulan analiz sonuglarindan gorilecegi lGzere kazi asamalariyla birlikte tiinel destek sistemlerinin insasi ve kazi
asamalarinin da modele yansitilmasi, tiinel insa strecindeki deformasyonlari asama asama incelemeyi saglamaktadir.
Boylece tlinel insa asamalarinda olusabilecek anormal deformasyonlarin énceden belirlenip gerekli dnlemlerin alinmasi
saglanabilir. Bu kapsamda ozellikle anormal deformasyon olusabilecek destek yapilari kullanilan karmasik tinel
sistemlerinin, bu ¢alismada 6nerilen tekniklerle kazi ve destek yapilarinin insa asamalari dikkate alinarak tc¢ boyutlu sonlu
elemanlar yontemiyle analiz edilmesinin uygun olacagl kanisina varilmistir.
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