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Ozet

Aktif tektonik zonlar igeren tilkemizde, fay zonlarinda agilan tiinellerden elde edilen tecriibeler tiinelcilik agisindan
biiyiikk 6neme sahiptir. Yiiksek hizli tren projeleri kapsaminda acilan tiinellerde giizergahin kurp yarigaplarinin
biiyiik olmasi sebebiyle, giizegah seciminde ciddi sinirlamalar bulunmaktadir. Bu nedenle diigikk dayanimlh
zeminler ile fay zonlarindan kagmilmasi ¢ogu zaman miimkiin olamamaktadir. Fay zonu ve/veya zayif zon
gecislerinde ¢ogu zaman O6zel destek sistemi tasarimi gerekmekte olup, tiinel kazilari sirasinda karsilasilan
sorunlarin ¢ogunlugu bu kesimlerde yaganmaktadir. Siklikla karsilagilan sorunlara ek olarak, zayif zeminlerde kisa
ve uzun dénem parametrelerine gore de destek sistemlerinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Ozellikle tiinel
aynasinda yapilan ayna bulonlari ile siirenlerin kisa donem parametrelerine gore degerlendirilmesi gerekirken i¢
kaplaminin ise uzun dénem parametrelerine gore degerlendirilmesi gerekmektedir. Tiim bu hususlar dikkate
alinarak bu calismada, Ankara-Istanbul Yiiksek Hizli Tren projesi kapsaminda acilan T21 tiinelinde karsilasilan
fay zonu gecisinde uygulanan destek sistemleri incelenmesi, FLAC3D (Fast Lagrangian Analysis of Continua 3D)
programu ile kisa ve uzun dénem parametrelerine gore analitik ¢dziimlemeler ile 3 boyutlu niimerik analizler
yapilmasi ve sonuglarin tiinelcilik pratigi agisindan tartigilmast amaglanmastir.

Anahtar Kelimeler: Fay zonu, Kisa ve uzun dénem zemin parametreleri , Tiinel, Ug boyutlu niimerik analiz

Assessment of tunnel stability based on short- and long-term parameters

Abstract

In Turkey, which includes active tectonic zones, the experiences gained from tunnels constructed in fault zones
are of great importance in terms of tunneling. In the tunnels excavated within the scope of high speed train projects,
there are serious limitations in the selection of the route due to the large curve radii of the route. For this reason, it
is often not possible to avoid weak grounds and fault zones. Special support system design is often required in
fault zone and / or weak zone transitions, and most of the problems encountered during tunnel excavations are
experienced in these sections. In addition to the frequently encountered problems, support systems should also be
evaluated according to short and long term parameters in clays. Especially the bolts made in the tunnel face and
the pipes applied to tunnel crown should be considered according to the short term parameters, while the inner
lining should be evaluated according to the long term parameters. Considering all these issues, in this study, the
analysis of the support systems applied in the fault zone transition encountered in the T21 tunnel constructed within
the scope of the Ankara-Istanbul High Speed Train project, the analysis of 3D numerical analyzes according to the
short and long term parameters with the FLAC3D (Fast Lagrangian Analysis of Continua 3D) program are
performed, and the results are discussed in terms of the tunneling practice.
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Tiinel stabilitesinin kisa ve uzun donem parametreleri ile degerlendirilmesi

1. Giris

Gilintimiizde hem karayolu tagimaciligt hem de demiryolu tasimaciligindaki talep artisina bagh
olarak tiinel insaatlarinin sayisinda da ¢ok ciddi bir artis meydana gelmistir. Ozellikle yiiksek hizli tren
projelerinde hizin 250 km/saat olmasi sebebiyle de giizergahta jeolojik ve jeoteknik sartlara bagh
degisiklik yapma neredeyse imkansizdir. Bu sebepten dolay1 gilizegah iizerinde yer alan tiinellerde fay
ve/veya zayif zon gecislerinden sakinmak miimkiin olamamaktadir. Hizl1 tren projeleri kapsaminda insa
edilen tiinellerin kesit alanlarinin 140 m? ye kadar ¢iktigi dikkate alindiginda ¢ogu zaman kazi
kademeleri iist yar, alt yar1 ve invert seklinde yapilabilmektedir. Fay zonlarinda agilan tiinellerde zemin
ozelliklerine bagli olarak, tavan ve tiinel ayna stabilite problemleri ile karsilagiimaktadir.

Zayif zeminlerde ve fay zonlarinda agilan tiinellerin destek sistemlerinin tasariminda ise detayli
yaklasimlara ve Ozel caligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Projelendirme sirasinda ve insaat siiresi
boyunca tiinel ve destek sistemlerinin davranislar titizlikle izlenmeli ve ihtiya¢ halinde revizyonlar
yapilmalidir. Sadece Yeni Avusturya Tiinelcilik Yonteminin belirlemis oldugu standartlara gore degil,
her kesit i¢in birimlerin tanimlanmasi, zemin parametrelerinin belirlenmesi ve bu bilgiler kullanilarak
analizlerin tekrarlanmasi ile basarili ¢oziimler elde edilecektir.

Istanbul-Ankara otoyolu iizerinde yer alan ve Kuzey Anadolu Fay Hatti i¢cinde agilan Bolu
Tiinelleri Yeni Avusturya Tiinelcilik Yontemine gore projolendirilmis ancak zayif dayanimli zeminlerde
ve fay zonlarinda karsilasilasilan sorunlar nedeniyle tamamen rijit bir kaplama sistemine doniilerek
tiineller tamamlanabilmistir [1-2]. Ayrica Aygar [3] zayif zeminlerde ve fay zonlarinda esnek bir dis
kemer yerine rijit desteklerin olmasi gerektigini belirterek Yeni Avusturya Tiinelcilik Y6nteminin revize
edilmesi gerektigini vurgulamistir. Istanbul-Ankara Yiiksek Hizli Tren projesi kapsaminda agilmis olan
T13 tiineli kazilar1 sirasinda fay zonu gegcislerinde 1.0 m ye kadar deformasyonlar 6l¢iilmiis ve bu
kesimler i¢in 6zel destek sistemleri tasarlanmistir [4]. Sozi edilen bu ¢alisma kapsaminda [4] uzun
donemde zeminin sisme 6zelliklerine baglh olarak tahkimatlarin yenildigi de belirlenmistir. Hoek [5, 6],
Hoek ve Guevera [7] ve Schubert [8] calismalarinda zay1f zeminlerde veya yiiksek basing altinda agilan
tiinellerde yasanan sisme ve sikisma problemlerini tartismiglardir. Benzer bigimde Hoek ve Marinos [9]
Nathpa Jhakri Hydroelectric Power Plant Project kapsaminda agilan 10 m gapli tiinelde karsilasilan ciddi
deformasyonlar1 incelemigler ve ¢6ziim Onerilerini tartismiglardir. Taromi vd. [10] 10.6 km
uzunlugundaki bir su iletim tiinelinde portal kesimine yakin bolgede yasanan yenilmeyi incelemisler ve
¢Oziim Onerilerini tartismislardir. Zayif zeminler i¢inde agilan bir tiinelde portal yenilmesinin tiinelde
yarattig1 olumsuz etkiler Aygar ve Gokgeoglu [11] tarafindan incelenerek, tiinel portal kazisi ile tiinel
ici tahkimat sistemlerinin etkilesimi tanimlanmig ve bu tiir tlinel ¢alismalar1 igin bir prosediir
onerilmistir.

Kisa literatiir 6zetinden de goriilecegi gibi, gerek tiinelin boyut ve geometrisine gerekse ortamin
jeolojik ve jeoteknik sartlarina bagli olarak her tiinel kazisi farkli problemlere sahiptir. Ortamlar
acisindan bakildiginda, yumusak zeminler ve fay zonu gecisleri ayna ve tavan stabilitesi agisindan son
derece gii¢ ve karmasik problemleri igerir. Dolayisiyla bu ¢alismanin amaci, zayif zeminler i¢inde
acilan, acikligr yaklasik 13 m olan genis capli bir demiryolu tiinelinin stabilitesinin hem kisa hem de
uzun donem zemin parametreleri dikkate alinarak analitik ve 3 boyutlu (3D) niimerik analizlerle
incelenmesi, elde edilen sonuglarinin tartigilmasidir.
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2. T21 tiinelinin genel 6zellikleri

T21 tiineli Ankara Istanbul Yiiksek Hizl1 Tren Projesi kapsaminda ve Km:204+258 - 205+530
araliginda insa edilmis olup, toplam uzunlugu 1272 metredir(Sekil 1). Tiinel girisi yaklasik 252 m
kotundan baslayip 421 m’ye kadar yiikselmekte ve devaminda tiinel ¢ikisinda ise 270 m’ye inmektedir.
Tiinel tizerindeki ortli kalinligr 6 ile 150 m arasinda degismektedir. Bu ¢aligsma kapsaminda ise sadece
Km: 205+250 - 205+290 arasinda kalan yaklasik 40 m’lik fay zonu kesimi incelenmekte olup, bu
kesimde ortii kalmligi 10 - 25 m arasindadir. Bu fayli kesimde Ortiiniin 2 ila 6 m arasinda degisen
kalinliktaki kismimi yama¢ molozu olusturmaktadir [12]. Tiinel giizergahinin Google Earth goriintiisii
ve plani Sekil 1’de goriilmektedir. Tek tiip olarak projelendirilen T21 tiinelinin yiiksekligi 8.0 m olup,
kazi cap1 13.5 m’dir.

/-.,-_;"‘.\ 7 A
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90 ra51 Gigle Earth goriintiileri

2l Google Earth

Sekil 1. T21 Tiineli yerbulduru haritas ve Km:205+250 - 205+2

T21 tiineli Yeni Avusturya Tiinel Agma Yontemi (NATM) ilkelerine gore [13-17] kazilmustir.
Tiinelin Km: 205+250 - 205+290 kesiminin hem fay zonu i¢inde yer almast hem de 6rtii kalinliginin
oldukca az olmasi sebebiyle, tiinelin diger kesimlerinden farkli olarak, 6zel bir kazi ve destek sisteminin
gelistirilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu ¢aligma kapsaminda ise gelistirilen bu sistemlerin 3D niimerik
analizleri yapilarak sonuglari tartisilmaktadir.

3. Jeolojik-jeoteknik kosullar

Giris portali ile Km: 205+140 araliginda metakiltasi, kumtasi,camurtasi,seyl ardalanmasi ve
dolomitik kiregtasi bloklar1 igeren Karakaya Karmasigi bulunmaktadir (Sekil 2 ve 3). Km: 205+140 ile
205+180 aras1 diisiik derecede metamorfizmaya ugramis kirtili ¢akiltagi-kumtagi-camurtasi yer yer
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kumlu kiregtagi ara seviyeli mercekler igerisinde, Km:205+180 - 205+240 arasit ise
metakiltagi, kumtasi,camurtasi,seyl ardalanmasi ve dolomitik kiregtasi bloklar1 igeren Karakaya
Karmagig1 birimleri gdzlenmistir. Km:205+240 - 205+290 arasinda gri renkli plastik fay kili i¢inde tiinel
kazist yapilmigtir. Km:205+290dan itibaren ¢ikisa kadar yine benzer sekilde Karakaya Karmasigina ait
birimlerle karsilasilmistir. Bolge ardisik ve farkli fay sistemlerinin etkisinde olup bu etki tiinel
giizergahinda da acgik bigimde gozlenmistir. Tiinel aynalarinda siireksizlik sayisindaki artisa bagli olarak
bozunmanin da arttig1 tespit edilmistir [12]. Fugro Sial [12] tarafindan fay zonu kesiminde yaptirilan
sondaja ait karot sandig1 fotografi Sekil 4’de verilmektedir. Sekil 4’te gorildiigii gibi, ortii birimlerin
yiizeyden itibaren ilk 6 metresi yama¢ molozu olup, devaminda fay zonuna ait kil birim kesilmistir.

ACIKLAMALAR

- Trk :Kiregtas mercek ve araddzeyll dlsCk derecede
eta

metamorik gakikagi-kumtagi-slkast ve volkanlkler

Jecloflk Siar

Fay

Sekil 2. Km:205+240 — ¢ikis portal jeololoji haritast [12]
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plastik fay kil camurtagi-geyl ardalanmasi ve dolomitik Kiregtast Meta Kitagi-umtasi Doloriti Kirectast
LiroLojl kiregtagi bloklan -camurtagt-seyl

Sekil 3. Km:205+240 — ¢ikis portal arasi jeololojik kesiti [12]
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Tiinellerin projelendirilmesi amaciyla yapilan jeolojik — jeoteknik ¢aligmalarda, {izerindeki ortii
sebebiyle, tiinel kotu civarindaki malzemelere ancak sondaj ¢aligmalariyla ulasilabilmektedir. Bununla
birlikte, 6zellikle zayif dayanimli, az pekismis malzemelerden Orselenmemis standard 6rnek almak da
¢ogu zaman imkansiz hale gelebilmektedir. Sekil 4’den de goriilecegi gibi, tiinel kotu ve yakin
civarindaki zayif zeminlerden de dogasi itibariyle laboratuvar deneyleri i¢in standard rnek alma imkani
olamamistir. Bu nedenle tasarim c¢aligmalar sirasinda asagida belirtildigi gibi, literatiirde yaygin
kullanilan ampirik yaklagimlar kullanilmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Km: 205+240 - 205+290
arasinda bulunan fay zonu tamamiyle yiiksek plastisiteye sahip ve ¢ok zayif kil biriminden olugsmaktadir.
Bu birimin drenajsiz kohezyonu Stroud [18]’e gore 150 kPa olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte
efektif igsel slirtiinme agisi1 (9) ise Terzaghi vd. [19]°da verilen esitlik kullanilmis ve 25 derece olarak
tespit edilmistir. Fay zonunda yer alan kil birimi i¢in Stroud [ 18] ve Terzaghi vd. [19] tarafindan 6nerilen
yaklagimlar kullanilarak elde edilen ve analiz asamasinda kullanilan parametreler Tablo 1°de
sunulmustur.

KUYU NO: SK-205+260 SANDIK NO: 1

TARIH: 25.12.2009 DERINLIK: 0.00 - 12.50 M.
25.12.2009
40

Sekil 4. Km:205+260 da agilan sondaja ait karot fotografi (0-12.5m arasi) [12]

Tablo 1. Fay zonunda yer alan kil birimi igin jeoteknik tasarim parametreleri

Dogal birim hacim agirhg: Makaslama Dayanim
Parametre tipi
Yn c /]
(KN/m3) (kPa) ©
Drenajsiz 220 150 15
Drenajli 22.0 20 25

4. Tiinel destek sistemi analizleri

Bu ¢alisma kapsaminda tiinel destek sistemleri i¢in analitik ¢6ziimler ve 3D niimerik analizler
gerceklestirilmistir. Nimerik analiz yontemleri tlinel destek sistemleri i¢in yogun bigimde
kullanilmaktadir [20-28]. T21 tiinelinin fay zonu kesiminin analizinde ITASCA tarafindan gelistirilen
[29], biiyiik deformasyonlara izin veren ve dinamik bir program olan FLAC3D (Fast Lagrangian Analysis
of Continua 3D) programi kullanilmistir. FLAC3D sonlu farklar yontemi ile sonug iiretmektedir [29].
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Ayrica FLAC3D ile ii¢ boyutlu analizler yapilabilmekte ve tiinel aynasi ile tavaninda kullanilan ayna
bulonu ve siirenler modelde tanimlanabilmektedir. Bununla birlikte iist yar1, alt yar1 ve invert
etkilesimleri de gézlenebilmektedir.

4.1. Tiinel 6n destek sistemlerinin degerlendirilmesi

Analitik ¢oztimler (closed form solutions) niimerik analizlerden 6nce genel destek sistemlerinin
belirlenmesi zemin ve kaya davranigsinin degerlendirilmesi agisindan yapilmaktadir. Analizlerde zemin
davranis1 belirlenerek tiinelde yapilacak destekleme sistemine karar verilmektedir [5, 6, 30]. Bu
analizlerde ortamin hidrostatik gerilme kosullarina sahip oldugu diger bir ifade ile ortam gerilmelerinin
yatayda ve diiseyde esit oldugu ve tiinelin dairesel oldugu kabul edilir [5]. Hidrostatik gerilme altinda
po ve i¢ destek basinct pi, tiinel yarigapi 1o Ve plastik zon yarigap rp Sekil 5°de verilmekte olup, Tablo
2’de ise hesaplama agamalarinda kullanilan esitlikler verilmektedir.

l_”pu

elastic
plastic
— -
— -~
— -

Sekil 5. Dairesel tiinel ¢evresinde plastik ve elastik zon [6]

Burada arazi gerilmesi, po=0.022*30=0.66 MPa, 6cn ise Tablo 2’de verilen Esitlik 2 yardimu ile
ocm=0.06 MPa olarak hesaplanmustir. Kaya kiitlesi dayaniminin 6em, Po arazi basinina orani ise (6em/Po)
0.09, plastik zon yaricapr ise, Esitlik 9’dan r,=30 m ve tiinel ¢evresinde meydana gelen birim
defrmasyon ise, € ise, Esitlik 8 yardimu ile % 25 olarak bulunmustur. Ayrica desteksiz durumda meydana
gelen deformasyon ui=1.47 m olup, desteksiz durumda tiinel stabilitesinin kaybettigini géstermektedir.
Meydana gelen deformasyon kabul edilebilir seviyede olmayip, hemen tahkimat yapilmasi
gerekmektedir. Tiinelin bu kesimi Sekil 6’dan da goriilecegi gibi “E smifi” iginde yer almaktadir. Burada
da verilen yorumlarda ayna stabilite sorunlarinin olusabilecegi; tavanda siiren ve aynada bulon
desteklemesinin zorunlu oldugu ve asir1 sikisma problemleri ile karsilagilabilecegi belirtilmistir [9].
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Tablo 2. Kapali form esitlikleri [5, 6, 30]

Mohr Coulomb . . Plastik zon 2(p0(k — 1) + acm) 1
i . G| =Cum +k03 . P = T'O[( . Am
yenilme kriteri (1) yarigap1 1p (pi=0) 1+ k)((k - Dpi + acm)
(6)
Kaya kiitlesinin tek ' ' Plastik ro(1+9 TPy 2
4 o _ 2c¢ cosd ) uip = <¥> [2(1 = 9)(p0 — pcr) (_p)
eksenli yenilme an = —(l sing) yerdegistirme uip Em r0
dayanimi cem (2) @) = (1 -29)(p0 — pi)]
k(3) Lt sind 9%Deformasyon, € ui i oem (T2
k =(7_¢.) g % = (—) x100 = [0.2 — 0.25 (p—) (—) P
(I—sind ) (8) ro p0/ \ p0
Kritik tahkimat Por = 2p0 — ocm Plastik zon (Q) PP (ﬂ) (acm)(%)-o-‘”
basinci per (4) 1+k yarigapt (9) r0/ - ' p0/\ p0 )
Elastik yerdegistirme r0(1 + 9)(p0 — pi)
e =
uie (5) Em
rp = Plastik zon yarigap1 o'l = yenilme anindaki efektif eksenel gerilme
ui = Yerdegistirme o 's= Efektif Yanal gerilme
ro = Tiinel yarigap1 ¢' = Kohezyon
pl = Tahkimat basinci o = Igsel surtinme agis1
po = arazi gerilmesi v = Poisson orant
oem= Kaya kiitle dayanimi
Em = Deformasyon modiilii
o 15x
[= E | Birim yerdegistirme %10 dan bilyiikse
:‘_; 14 Asiri sikigsma problemleri
& 13F
g 12F
2 1}
2 10
E 9 Birim yerdegistirme %5 ile %10 arasinda ise
% i Cok ciddi sikisma problemleri
> s}
5 7} D
o e}
% 5 Birim yerdegistirme %?2.5 ile %5 arasinda ise
2 4l Ciddi sikisma problemleri
[
£ C
% 3F Birim yerdegistirme %1 ile %2.5 arasinda ise
"g’ 2F {g0k sikisma problemleri Birim yerdegistirme %1 den kuglk ise
g 1 B Kiigiik destek problemleri
>
0 1 L L L ]
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Kaya kitle dayanimi ocm/arazi gerilmesi po

Sekil 6. Desteksiz tiinellerde birim yerdegisirmeye bagl olarak meydana gelen sikigma problemleri derecesi [9]
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4.2. Niimerik analizler

Ug boyutlu niimerik analizler iki asamda yapilmis olup, ilk asamada kisa donem zemin
parametrelerine gore ayna bulonlar ve siirenler yerlestirilmis ve bunlarin bulunmadigi duruma gore
analizler gergeklestirilmistir. Tkinci asama da ise ayn1 kosullar i¢in uzun dénem parametrelerine gore
analizler yapilmistir. Tablo 3’de piiskiirtme beton, i¢ kaplama betonu, ayna bulonu ve siiren
parametreleri gosterilmektedir.

Tablo 3. Piiskiirtme beton, i¢ kaplama, ayna bulon ve siiren parametreleri

Destek Elemani Parametre Deger (Birim)
E 25 GPa
Puskiirtme betonu v 0.25
Y 2500 kg/m?®
E 30 GPa
I¢ kaplama betonu v 0.25
Y 2500 kg/m?®
E 45 GPa
Ayna bulonu Kesit alani 1.57x107° m?
Cekme kapasitesi 250 kN
Enjeksiyon kohezyonu  2x10° N/m?
Boru ¢ap1 0.089 m
Stiren Boru kalinlig 0.004 m
v 0.3
E 200 GPa

Siirenler kazik “pile element” olarak modele tanimlanmustir. Siirenler i¢in Oke vd. [31-35]
tarafindan detayli ¢alismalar yapilmis olup, siirenlerin FLAC3D i¢in hazirlanan modele pile element
olarak tanimlanamasinin uygun oldugunu belirtmiglerdir. Tiinel bulonlari i¢in tiinel ¢evresindeki zemin
parametrelerinin kohezyon ve deformasyon modiil degerleri yiikseltilerek modele tanimlanmistir. 3
boyutlu analizlerde Kazi iist yari, alt yar1 ve invert olarak asamalandirilmistir. flerleme boylari iist yarida
1.0 m, alt yarida 2.0 m ve tabanda (invert) ise 4.0 m olarak planlanmistir. Modelde sinir kosullar1 olarak
Y yéniinde 100 m, X yoniinde 70 m ve Z yéniinde ise -70 m olarak modellenmistir. Ortii kalnlig 30 m
olarak modele girilmis ve model 0,0,0 noktasina gore simetrik kabul edilmistir. Model Y ydniinde 0 ve
100 noktasinda ve Z yoniinde -70 noktasinda sabitlenmis, ylizey kesimi serbest birakilmig X yoniinde
ise 0 ve 70 noktasinda sabitlenmistir (Sekil 7). Modelde iist yar1 kazis1 6ncesi gerekli olan mesafeleri
saglamak i¢in st yarida 60 m’ye kadar, alt yar1 ise 40 m’ye kadar bosaltilmis ve destekleri yapilarak
model hazirlanmistir. Ayrica ilk 24 m’lik kesiminde i¢ kaplamanin yapildig1 varsayilmis ve iist yarida
birer metrelik kademeler halinde kazilar yapilmistir. Bu asamada modelde 12 m uzunlugunda 3.5”
¢apinda stirenler ve 9 m uzunlugunda ayna zemin ¢ivisi (Sekil 8) ve 30 cm kalinliginda piiskiirtme beton
uygulanmigtir. Modelde fay zonu igin elastisite modiilii 50 MPa, Poisson orani 0.3, hacim modiilii (K)
41 MPa ve makaslama modiilii (G) ise 19 MPa olarak tanimlanmistir.

4.2.1. Kisa donem analizler

Kisa donem i¢in yapilan analiz sonuglarinda ilk asamada tiinel tavani ile tiinel aynasinda, ayna
bulonu ve siirenler yerlestirilmeden deformasyonlar incelenmistir. Bu asamada tiinel aynasinda Y
yoniinde bosluga dogru 5 cm’ye varan deformasyon olugsmaktadir (Sekil 9). Olusan bu deformasyonlar
tiinel ayna stabilitesinde sorunlarin yasanabilecegine isaret etmektedir. Sekil 10°de ise Z yoniinde
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gozlenmektedir.

Ebu Bekir Ayan, Candan Gokgeoglu
meydana gelen diisey deformasyonlar verilmis olup, buna gore tiinel tavaninda 8 cm diisey deformasyon

FLAC3D2.10

Step 15000 Model Perspective
23:30:16 Tue Jun 02 2020

Serbest yiizey

Center: Rotation:
X: 35000+001 X: 0.000

Magfac = 0.000e+000

it

Axes

Linestyle

= :{E:in
DKL

Fixity Conditions

Linestyle

:
lll

X ydniinde sabjtlenmis

e
T
[

aiz’
lll

Itasca Consulting Group, Inc. z yoniinde sabitlenmis
MN USA

LAESRERERE

Sekil 7. FLAC3D model sinir kosullart

FLAC3D2.10

Step 4500 Model Perspective
17:06:34 Fri May 15 2020

Center: Rotation:

X: 1.604e+001 X:367.651

Y: 7.000e+001 Y:359.995

Z:4.105+000 Z: 45663

Dist: 298%e+002  Mag.: 438
Ang.. 22.500

Magfac = 0.000e+000
SEL Geometry
Magfac = 0.000e+000
SEL Geometry
Magfac = 0.000e+000
SEL Geometry
Magfac = 0.000e+000

FACECOETS

Itasca Consulting Group, Inc.
polis, MN USA

Sekil 8. Tiinelde kullanilan destek elemanlar:

X yoniinde
sabitlenmig

Tiinelde siiren ve ayna bulonlarinin uygulamasindan sonra ise, tiinel aynasinda meydana gelen
yerdegistirmeler 4 cm’ye diismiis olup, deformasyonlarin yogunlastigi kesimler azalmistir (Sekil 11).
Ayni sekilde tiinel gevresinde meydana gelen toplam yerdegistirmeler ise 6 cm civarinda kalmigtir (Sekil

12).
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Tiinel stabilitesinin kisa ve uzun donem parametreleri ile degerlendirilmesi

FLAC3D 2.10
Step 25500 Model Perspective

13:03:46 Thu Aug 27 2020
Center: Rotation:
X:1.883e+001 X: 358417
Y: 6.264e+001 Y: 359.952

Z:-7.310e+000 Z: 36.497
Dist: 3.156e+002 ~ Mag.: 2.79
Ang.: 22.500

Contour of Y-Displacement
Magfac = 0.000e+000
-5.0913e-002 to -5.0000e-002
-5.0000e-002 to -4.5000e-002
-4.5000e-002 to -4.0000e-002
-4.0000e-002 to -3.5000e-002
-3.5000e-002 to -3.0000e-002
-3.0000e-002 to -2.5000e-002
-2.5000e-002 to -2.0000e-002
-2.0000e-002 to -1.5000e-002
-1.5000e-002 to -1.0000e-002
-1.0000e-002 to -5.0000e-003
-5.0000e-003 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 5.0000e-003
5.0000e-003 to 1.0000e-002
1.0000e-002 to 1.1703e-002
Interval = 5.0e-003 1

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Sekil 9. Tiinel aynasinda Y yoniinde meydana gelen yerdegistirmeler-kisa donem parametrelerine gore

FLAC3D 2.10

Step 25500 Model Perspective
13:28:48 Thu Aug 27 2020

Center: Rotation:
X:1.883e+001 X: 358417
Y: 6.264e+001 Y: 359.952
Z:-7.310e+000 Z: 36.497
Dist: 3.156e+002 Mag.: 279
Ang.: 22,500 ==

Contour of Z-Displacement
Magfac = 0.000e+000

-1.0065e-001 to -1.0000e-001

-1.0000e-001 to -8.0000e-002

Interval = 2.0e-002

Itasca Consutting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Sekil 10. Tiinelde meydana gelen diisey yerdegistirmeler-kisa donem parametreleri
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FLAC3D 2.10

Step 25500 Model Perspective
13:37:25 Thu Aug 27 2020

Ebu Bekir Ayan, Candan Gokgeoglu

Center: Rotation:

X: 2.204e+001 X: 357.092

Y: 6.418e+001 Y:359.921

Z:-1.031e+001 Z: 46797

Dist: 3.201e+002 Mag: 25
Ang.: 22.500

Contour of Y-Displacement
Magfac = 0.000e+000
-4,0934e-002 to -4.0000e-002

-4,0000e-002 to -3.5000e-002
-3.5000e-002 to -3.0000e-002
-3.0000e-002 to -2.5000e-002
-2.5000e-002 to -2.0000e-002
-2.0000e-002 to -1.5000e-002
-1.5000e-002 to -1.0000e-002
-1.0000e-002 to -5.0000¢-003
-5.0000e-003 to 0.0000e+000

0.0000e+000to 5.0000e-003 B

5.0000e-003 to 1.0000e-002

1.0000e-002to 1.1419e-002
Interval = 5.0e-003

Magfac = 0.000¢+000

Itasca Consulting Group, Inc. 1
is, MN_USA

Sekil 11. Y yoniinde meydana gelen yerdegistirmeler

FLAC3D 2.10 =
Step 21000 Model Perspective
23:55:49 Tue Jun 02 2020
Center: Rotation: E22=
X:1918e+001  X:355581
Y:6.611e+001 Y: 0.000
Z:-5.286e-001 Z: 46.139
Dist: 3.352e+002 Mag.: 316
Ang.: 22500

SEL Geometry
Magfac = 0.000e+000
Contour of Displacement Mag.
Magfac = 0.000e+000
1.7380e-004 to 5.0000e-003
5,0000e-003t0 1.0000e-002
1.0000e-002 o 1.50006-002
150006-002to 2.0000e-002
2.0000e-002to 2.5000e-002
2:5000e-002to 3.00008-002
3,0000e-002t0 3.50006-002
3:5000e-002t0 4.0000e-002
4.0000e-002 to 4.5000e-002 ||
4,5000e-002t0 5.00008-002 LT T 1|
5,0000e-002to 5.50006-002
5:5000e-002to 6.0000e-002 | ||
6.0000e-002t0 6.2320e-002 T
Interval = 5.0e-003

SEL Geometry |

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Sekil 12. Tiinelde meydana gelen toplam yerdegistirmeler

4.2.2. Uzun donem analizler

Uzun dénem analizlerinde ise ayna bulonu ile siirenlerin olmadigi durumlarda Y yoniinde tiinel
bosluguna dogru 11 cm’ye varan deformasyon olusmakta (Sekil 13) ve stabilite saglanamamaktadir.
Sekil 14°de ise tiinel cevresinde meydana gelen toplam yerdegistirmeler gosterilmektedir. Burada da 11
cm diizeyinde hareketin hem tiinel aynasinda hem de tiinel ¢evresinde olustugu gézlenmistir.
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Tiinel stabilitesinin kisa ve uzun donem parametreleri ile degerlendirilmesi

FLAC3D 2.10

Step 25500 Model Perspective
23:24:36 Tue Jun 02 2020

Center: Rotation:

X: 1.807e+001 X: 353303

Y:6.347e+001 Y: 0.268

Z:3.451e+000 Z: 43.39%

Dist: 3.127e+002 Mag.: 308
Ang.: 22,500

Contour of Y-Displacement
Magfac = 0.000e+000
-1.0925e-001 to -1.0000e-001
-1.0000e-001 to -9.0000e-002
-9.0000e-002 to -8.0000e-002
-8.0000e-002 to -7.0000e-002
-7.0000e-002 to -6.0000e-002
-6.0000e-002 to -5.0000e-002
-5.0000e-002 to -4.0000e-002
-4,0000e-002 to -3.0000e-002
-3.0000e-002 to -2.0000e-002
-2.0000e-002 to -1.0000e-002
-1.0000e-002 to 0.0000e+000

0.0000e+000to 3.0770e-003
Interval = 1.0e-002

ltasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Sekil 13. Tiinel aynasinda Y yoniinde meydana gelen yerdegistirmeler

Tiinelde siiren ve ayna bulonlarinin uygulamasindan sonra ise, hem tiinel aynasinda (Sekil 15)
hem de tiinel ¢evresinde (Sekil 16) meydana gelen yerdegistirmeler 5 cm’ye kadar diigmiis olup,
yogunlastigi kesim azalmustir.

FLAC3D 2.10

Step 25500 Model Perspective
23:27:58 Tue Jun 02 2020

Center: Rotation:
X:1.807e+001 X: 353.303
Y: 6.347e+001 Y: 0268
Z:3.451e+000 Z: 43.3%
Dist: 3.127e+002 Mag.: 308
Ang.: 22.500

Contour of Displacement Mag.
Magfac = 0.000e+000 e
=

S
e euy

3.9372e-004 to 1.0000e-002
1.0000e-002 to 2.0000e-002
2.0000e-002t0 3.0000e-002
3.0000e-002 to 4.0000e-002
4.0000-002to 5.0000e-002

7.0000e-002to 8.0000e-002

8.0000e-002 to 9.0000e-002

9.0000e-002to 1.0000e-001

1.0000e-001 o 1.1000e-001

1.1000e-001 to 1.1340e-001
Interval = 1.0e-002

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Sekil 14. Tiinelde meydana gelen toplam yerdegistirmeler
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FLAC3D 2.10
Step 21000 Model Perspective

23:54:12 Tue Jun 02 2020
Center: Rotation:
X:1.918e+001 X: 355.581
Y: 6.611e+001 Y: 0.000
Z:-5.286e-001 Z: 46.139
Dist: 3.352e+002  Mag.. 3.16
Ang.: 22500
Contour of Y-Displacement

Magfac = 0.000e+000
-5,60766-002 0 -5.50006-002
-5,50006-002 0 -5.00006-002
-5,00006-002 0 -4.50006-002
-4,50006-002 0 -4.00006-002
~4,0000e-002 t0 -3.50006-002
-3,50006-002 0 -3.00006-002
-3,00006-002 t0 -2.50006-002
-2,50006-002 t0 -2.0000e-002
-2,00006-002 t0 -1.50006-002
-1.50006-002 t0 -1.0000e-002
-1,0000e-002 0 -5.00006-003
-5,0000e-003 0 0.0000e+000

0.0000e+000t0 2.38366-003
Interval = 5.0e-003

SEL Geometry
Magfac = 0.000e+000

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Sekil 15. Y yoniinde meydana gelen yerdegistirmeler

FLAC3D 2.10
Step 21000 Model Perspective

23:55:49 Tue Jun 02 2020
Center: Rotation:
X: 1.918e+001 X: 355,581
Y: 6.611e+001 Y: 0.000
Z: -5.286e-001 Z: 46139
Dist: 3.352et002 ~ Mag.: 3.16 ————>
. N
Ang.: 22.500 ‘;::::‘:*:‘:::,
e
SEL Geometry ===
===
Magfac = 0.000e+000 ==
f =
Contour of Displacement Mag.

Magfac = 0.000e+000
1.7380e-004 to 5.0000e-003
5.0000e-003 to 1.0000e-002
1.0000e-002 to 1.5000e-002
1.5000e-002 to 2.0000e-002
2.0000e-002 to 2.5000e-002
2.5000e-002to 3.0000e-002
3.0000e-002to 3.5000e-002
3.5000e-002 to 4.0000e-002
4.0000e-002 to 4.5000e-002
4.5000e-002 to 5.0000e-002
5.0000e-002 to 5.5000e-002
5.5000e-002 to 6.0000e-002
6.0000e-002 to 6.2320e-002

Interval = 5.0e-003

SEL Geometry

Itasca Consulting Group, Inc.
i i USA

Sekil 16. Tiinelde meydana gelen toplam yerdegistirmeler

Artibilim:Adana Alparslan Turkes BTU Fen Bilimleri Dergisi 4(1) 26



Tiinel stabilitesinin kisa ve uzun donem parametreleri ile degerlendirilmesi
5. Sonuclar

Bu c¢alisma kapsaminda belirli bir kesimi fay zonunu kesen T21 tiinelinin bu kesimi icin 3
boyutlu niimerik analizler gergeklestirilerek ayna ve tavan stabilitesi incelenmistir. Bu inceleme
kapsaminda gerceklestirilen analizlerden elde edilen sonuglar ve yorumlar asagida sunulmustur.

a) Fay zonlarinda tiinelcilik agisindan karsilagilan en 6nemli sorunlarin basinda sikigsma
(squeezing) gelmektedir. Ozellikle 6rtii kalinhiginin fazla oldugu derin tiinellerde bu sorun daha daha da
kritik bir hal almaktadir.

b) Fay zonlarinda yer alan diisiikk dayanimli zeminlerde agilan tiinellerdeki kazilarda plastik zon
ve deformasyonlar ¢ok hizli gelisecegi igin tiinel destek elemanlar1 hemen yerlestirilmelidir. Aksi
takdirde hizli gelisen deformasyonlar kontrol edilemez bir hale doniisiip, yenilmeyle sonuglanmaktadir.

€) Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde kisa donemde deformasyonlarin uzun doneme goére
yarisi civarinda kaldigi goriilmektedir. Bu durum kuskusuz zeminlerde agilan tiinellerde, zeminlerin
uzun ve kisa donem dayanim parametrelerinden kaynaklanmaktadir.

d) Fay zonlarinda bulunan sig tiinellerin analizlerinde, killerin sahip oldugu yiiksek kohezyon
sebebiyle, kisa donem parametreleri kullanildiginda tiinel aynasinda ve tiinel tavaninda ¢ok yiiksek
deformasyon degerleri elde edilmemektedir. Bu durum ¢ogu zaman uygulamada sorunlara sebebiyet
vermekte ve beklenmedik yenilmeler olusmaktadir. Bunun temel nedeni fay zonu ig¢indeki zeminlerin
sahip oldugu kaygan yiizeyler (slickensided) boyunca yeraltisuyunun da etkisiyle ani bosalmalarin ve
kaymalarin meydana gelmesi olasiligidir. Bu sebeple fay zonlarinda siirenler ve ayna bulonlari igin
yapilacak analizlerde uzun donem parametreleri dikkate alinmalidir.

e) Buna karsin, fay zonu i¢inde olmayan ancak diisiik dayanimli zeminler igerisinde agilan
tiinellerde zeminin kil agirlikli oldugu durumlarda ise ayna bulonu ve siirenler i¢in analizler kisa dénem
parametrelerine gore yapilmasi daha ekonomik sonuglar {iretecektir. Fay zonu iginde yer almayan
dolayisiyla kaygan yiizeyler icermeyen kil birimlerde kohezyonun yiiksek olmasi sebebiyle tiinel
aynasinda kisa siirede yliksek deformasyon gostermeyecek ve kisa siireler i¢in stabiliteyi saglayacaktir.

f) Dis kaplamanin (piiskiirtme beton, ¢elik iksa, kaya bulonu) tasarimi kisa ve uzun donem
parametrelerine gore yapilip yapilmayacagi ise degiskenlik gostermektedir. Dig kaplama yapilmasindan
hemen sonra deformasyonlarin séniimlenmesi beklenilmeden ara kaplama veya i¢ kaplama yapilacak
ise dis kaplama tasarimi da kisa donem parametrelerine gore yapilmalidir. Eger dis kaplama yapildiktan
sonra deformasyonlarin soniimlenmesi beklenilecek ise tahkimat tasarimi uzun donem parametrelere
gore yapilmalidir. Tinelde son asamada yapilacak i¢ kaplama ise her zaman uzun donem
parametrelerine dikkate alinarak analiz edilmeli ve tasarlanmalidir.

g) Tiinel ¢evresindeki plastik zon fay zonlarinda ¢ok hizli genisleme egilimindedir. Bu sebeple
tiinel zemin-destek karakteristik egrilerinde tiinel destek basincinin dogru tespit edilmesi ¢ok kritik bir
husustur.

h) Calisma sonucunda, fay zonlarinda ve ortii kalinliginin 20 m’den az oldugu s1g tiinellerde i¢
kaplama betonu tasarimi uzun dénem parametrelerine gore analiz edilmeli ve donatili olarak yapilmasi
gerektigi anlagilmigtir.

i) Fay zonlarinda st yari, alt yar1 ve invert kesimi dairesel olarak olabildigince erken
kapatilmalidir. Diger bir ifade ile, {ist yari, alt yar1 ve invert kazilar1 arasinda mesafe operasyonel
stireglerin izin verdigi en kisa seviyede tutulmalidir.
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Ankara — Istanbul Hizl1 Tren Demiryolu giizergahi iizerinde yer alan T21 tiineli basar ile
tamamlanmig olup, uzun siiredir sorunsuz bigimde hizmet vermektedir. Dolayisiyla, bu caligma
kapsaminda izlenen metodolojinin yeterli peformansi gosterdigi aciktir. Ancak, miimkiin olan durumda
kil birimler i¢in 6rselenmemis 6rnekler tizerinde yapilacak drenajli ve drenajsiz ti¢ eksenli deneylerle
ilgili kisa ve uzun donem jeoteknik parametrelerin belirlenerek, bu calismada uygulandig1 gibi, ii¢
boyutlu analizlerin yapilmasinin tiinel tahkimat tasarimi acgisindan daha optimum ¢oziimler
saglayabilecegi de goz ardi edilmemelidir.

Tesekkiir

Yazarlar bu calismada kullanilan verilerden dolayr TCDD Genel Miidiirliigline ve Fugro Sial
Yerbilimleri’ne tesekkiir ederler.
Yazarlarin katkisi

Yazarlar bu ¢alismaya esit oranda katki saglamislardir.

Cikar catismasi beyam
Bu caligmayla ilgili olarak Yazarlarin herhangi bir Kurum veya kisi ile ¢ikar ¢atismasi

bulunmamaktadir.

Arastirma ve yayn etigi beyam
Yapilan ¢alismada Yazarlar arastirma ve yayin etigine uygun davranildigini beyan ederler.
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