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Oz: Tiinellerde portal kesimleri her zaman kritik miihendislik yapilar1 igerisinde olmustur. Portal ve
tiinellerin etkilesimi hem portal tasarimini hem de tiinel tasarimini etkilemektedir. Portal sevlerinde olasi
bir yenilmenin etkisi dogrudan tiinelleri etkileyeceginden tiineldeki ilerlemeleri de olumsuz etkilemekte ve
zaman zaman durdurmaktadir. Uzun tiinellerde kazi ve destek islemlerinin yillarca siirecegi géz oniine
alindiginda portal sevlerinin duraylilig1 bilylik nem kazanmaktadir. Kaya birimlerinde agilan tiinellerde
stireksizliklere bagli olarak gelisecek yenilmeler ile zayif zeminlerde portal sevlerinde toptan gogme olarak
meydana gelen yenilmelerin tahkiki, uzun doneme gore yapilmalidir. Ayrica yiizeyde ve portal ¢evresinde
yerlesim alanlarinin oldugu durumda ise daha kritik bir durum meydana gelmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda, Ankara-Sivas Yiiksek Hizli Tren Projesi (Kayas-Elmadag kesimi) T7 tiineli 6zelinde stabilte
problemleri incelenmistir. Tiinel kazisi sirasinda meydana gelen deformasyonlarin etkisi ile tiinel
stabilitesini yitirmis ve tiinel kazisi durdurulmustur. Tiinel destekleri yenilerek portal stabilitesini de
olumsuz etkilemistir. Ayrica tiinel giris portal kesiminde yerlesimlerinolmasi bu durumun 6nemini daha da
artirmigtir. Bu amagla portal ve tiinel destekleri i¢in niimerik analizler yapilarak mevcut durumun stabilitesi
degerlendirilmis sonrasinda ise yeni destek sistemleri ile portal kesimi i¢in metodoloji énerilmistir.

Anahtar kelimeler: Portal stabiltesi, Hizli tren projesi, Tiinel destek sistemi

An Example of the Relationship Between Portal Slope Stability and Tunnel Excavation in
the Urban Area-(T7 Tunnel, Ankara-Sivas High Speed Train Project (Kayas-Elmadag
Section))

Abstract: Portal sections in tunnels have always been within critical engineering structures. The interaction
of the portal and tunnels affects both the portal design and the tunnel design. Since the effect of a possible
failure in the portal slopes directly affects the tunnels, it also negatively affects the progress in the tunnel
and stops it sometimes. Considering that the excavation and support work in long tunnels may take years,
the stability of the portal slopes gains great importance. The failures that will develop due to discontinuities
in the tunnels excavated in the rock units and the failures that occur as a wholescale collapse in the portal
slopes in weak soils should be evaluated according to the long term. In addition, a more critical situation
occurs when there are residential areas around the portal. Within the scope of this study, this situation is
investigated specifically for the T7 tunnel constructed within the scope of Ankara-Sivas High Speed Train
Project, Kayas-Elmadag section. With the effect of the deformations that occurred during the tunnel
excavation, the tunnel lost its stability and the tunnel excavation was stopped. The tunnel supports were
renewed, negatively affecting the stability of the portal. In addition, the fact that there is a settlement in the
tunnel entrance portal section has increased the importance of this situation. For this purpose, numerical
analyzes were performed for the portal and tunnel supports, and the stability of the current situation was
evaluated, and then a methodology was proposed for the portal section with new support systems.

Keywords:Portal stability, High speed train project, Tunnel support system.
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1. Giris

Ulkemizde son dénemlerde gelisen alt yap1 hizmetlerine bagh olarak yiiksek hizli demiryolu
projelerinde agilan tiinel sayisi1 giderek artmaktadir. Agilan tiineller Yeni Avusturya Tiinelcilik
Yontemi (NATM) prensipleri ile projelendirilmistir (Rabcewicz, [1], [2], [3]). Tek tiip ¢ift hat
olarak projelendirilen tiinellerde kazi1 yontemi kesitin biiyilik olmasi1 sebebi ile iist yari, alt yar1 ve
invert seklinde yapilmaktadir. Tiinellerin tamamlanmig halinde yiiksekligi 8 m genisligi ise 12.50
m olmaktadir. Yapimi insa halinde olan Ankara-istanbul, Ankara-Sivas, Ankara-izmir ve Bursa
Yenisehir hatlarinda tiinel kazi ¢alismalar1 devam etmektedir. Tiinel kazilar1 sirasinda karsilasilan
jeolojik-jeoteknik kosullara gére yer yer sorunlar ile karsilagilmakta olup destek sistemleri revize
edilmektedir.

Tiinel kazilar1 boyunca portal imalat1 sirasinda karsilasilan sorunlar hem portal sevlerinde ciddi
duraysizlik sorularina yol agmis hem de tiinel kazisini1 olumsuz etkileyerek gecikmelere sebebiyet
vermistir. Sehir i¢inde agilan tiinellerde portal kesiminde binalarin bulunmasi portal sevlerini
daha da kritik bir duruma getirmistir. Zira portal sevlerinde karsilagilacak duraysizlik problemleri
yiizeydeki binalar1 olumsuz etkileyecektir. Bu sebeple portal kazilarinin sorunsuz bir sekilde
yapilmasi sehir i¢i tiinelciligi agisindan ¢ok daha 6nemlidir.

Portal sevlerinde karsilasilan sorunlar incelendiginde genelde uzun dénemde portal sevlerinin
stabilitesini yitirmesi sonucu meydana gelen yenilmeler ile tiinel kazis1 sirasinda meydana gelen
deformasyonlarin sonucu portal sevlerini olumsuz etkilemesidir ( [4], [5], [6], [7], [8], [9]).Zira
kisa donemde portal sevleri stabilitesi saglansa da tiinel uzunluguna bagli olarak degisen ingaat
stireleri dikkate alindiginda uzun donemde yenilmelerin meydana gelmesi kaginilmazdir.

Sevlerin projelendirmesi i¢in belirlenen giivenlik faktorleri kisa donemde 1.3, uzun dénemde 1.5
ve depremli durumda ise 1.1 olarak belirlenmistir ([10]). Ancak portal gibi kritik neme sahip
yapilarda bu kriterlere uyulsa da tiinel kazisi sirasinda olusabilecek deformasyonlar ve yenilmeler,
uzun donemde asir1 yagis miktarlar1 portallart olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle portal
yapilarinda giivenlik faktoriiniin daha da giivenli tarafta kalinarak c¢o6ziimleme yapilmasi
gerekmektedir. Zira agik kazilarda yapilan sevlerde olusabilecek yenilmeler cogu zaman telafi
edilirken, portal kesiminde olusabilecek bu tiir yenilmeler ciddi sorunlara yol agmaktadir. Portal
alin sevindeki yenilmeler ve kaymalar ¢ogu zaman tiinelin tamamen kapanmasina kadar
gitmektedir. Alin sevinde yapilacak sev diizenlemeleri ise, alin sevinin altinda tiinel yer almasi
sebebi ile de gok Kritik olmakta ve tiinele zarar verecek konuma gelmektedir.

Bu ¢alismada, Ankara-Sivas yiiksek hizli tren projesi kapsaminda Kayas-Elmadag kesiminde
acilan T7 tinelinde portal ve tiinelde yasanan sorunlar verilerek ¢6ziim Onerileri {izerinde
durulmaktadir.

2. T7 Tiinelinin Genel Ozellikleri

T7 tiineli Ankara Sivas Yiiksek Hizli Tren Projesi kapsaminda, Km:26+706.00 ile Km:27+145.00
arasinda olup, toplam uzunlugu 439 m’dir (Sekil 1). Tiinel ortii yiiksekligi en fazla 39 m olup s1g
tiinel ozellikleri gostermektedir. Tiinel giizergahinin Google Earth goriintiisii ve plan1 Sekil 1°de
verilmektedir. Tek tiip olarak projelendirilen T7 tiinelinin yiiksekligi 8.0 m olup, tiinel capi ise
12.5 m’dir (Sekil 2). T7 tiineli Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yontemine gore projelendirilmistir (

[11, [2], [3]; [11], [12]).


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

KARADENIZ

EGEDENIZI

B2
TONEL EKSENI

1140

Il |

&

iy \
- Wllllllllllm

1330 |

Sekil 2. T7 Tiineli tip kesiti
3. Jeolojik-Jeoteknik Kosullar ve Karsilasilan Sorunlar

Tiinel-7, az sert, yer yer orta sert, zayif — ¢ok zayif, cok ayrigsmig ve yer yer orta derecede ayrismis
grafitik ve sist birimleri igerisinde agilmigtir. Tiinel portal kesimlerinde soruna neden olan
yaklasik 10.00 metre kalinliga varan {ist seviyeleri cok — tiimiilyle ayrigmis sist birimi i¢erisindedir
( [13]) Tiinel tamamen zayif ve ¢ok zayif kaya kiitlesi igerisinde agilmustir. Tiinel jeolojik plani
ve profili Sekil 3°de, Sekil 4’de ise km:26+706 ya aita jeolojik kesit verilmistir Hesaplanan NGI
(Norwegian Geotechnical Institute) kaya kiitle siniflama sistemine ( [14], [15], [16]) gore Q degeri
0.018 ile 0.220 arasinda hesaplanmig olup ( [13]) tiinel ¢cok zayif ve ¢ok fazla zayif kaya kiitlesi
icerisinde yer almaktadir. Bieniawski [17], [18], [19] jeomekanik kaya kiitle siniflama sistemine
gore ise RMR degerleri 17 ile 29 arasinda degismektedir. RMRgg degerlerine gore tiinel zay1f ve
cok zay1f kaya kiitlesi igerisinde yer almaktadir ( [13])
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Sekil 4. Tunel giris kesimi jeolojik kesiti, km:26+706[13]

Tiinel kazilarmna giris portalindan itibaren Km:26+718’e kadar Tip20 destek sistemi (Sekil 5)
uygulanmis ve sonrasinda tiinelde karsilasilan sorunlar neticesinde tiinel kazis1 durdurulmustur.
Tiinel desteklerinde yer yer yenilmeler ve piiskiirtme beton kaplamasinda catlaklar meydana
gelmistir. Ayrica tiinel aynasinda agir1 sokiilmeler ve kaymalar meydana gelmistir. Tiinelde
meydana gelen yenilmeler ile portal kesimi Sekil 6’da gosterilmektedir.

Tiinel ¢ikis portali ise giris portalina benzer sekilde Km:27+078’e kadar Tip20 destek sistemi ile
gecilmistir. Ancak yapilan kazi sirasinda hem tiinel de hem de yiizeyde stabilite sorunlari ile
karsilagilmis sonrasinda tiinel kazist durdurulmustur. Bu agamadan sonra tiinelde acilen taban
beton kemerlerine baglanilmistir. Tiinel giizergdhi iizerinde yer alan binalar i¢in yapilan optik
Ol¢imler sonucunda duyarliligini kaybeden evler kamulastirilmistir. Buna ek olarak ¢ikis
portalinda ag-kapa yapisinin yapilarak portal stabilitesinin saglanmasina karar verilmistir. Sekil
7’de tlinel kesiminde meydana gelen yenilmeler ile yilizeyden catlaklarin olustugu bolge
gosterilmektedir.
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Sekil 7. T7 Tiineli Cikis Portal kesimi tiinel ay;1551Ve yiizey ¢atlaklariimn olustugu boliim

Agiklanan sorunlar neticesinde hem tiinel giris portal kesiminde hem de ¢ikis portal kesiminde
tiinel kazilar icin destek revizyonlarma ihtiya¢ duyulmustur. Ozellikle tiinel ¢ikis kesiminden
itibaren yapilan destek sistemlerinde kademeli iksalarda (Sekil 5) 3, 4 ve 5 nolu genisleme
iksalarinin oturarak 1 ve 2 nolu iksalar ile hemen hemen aymi kotlara geldigi arazide
belirlenmistir. Tiinel stabilitesini etkileyen faktorler,
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. Tiinel giizergahi iizerinde yerlesim birimi altindan gegilmesi,
. Ortii yiiksekliginin en fazla 30 m olmast,
. Mevcut kazilar yapilirken yiizeydeki binalarin hasar gérmesi seklinde 6zetlenebilir.

4. Giris Portal Kesimi Duraysizlik Problemleri

Tiinel giris portal kesimi vadi igerisinde projelendirilmistir (Sekil 1). Portal kesimini ¢evreleyen
bolgede yerlesim yerleri mevcuttur. Bu bolgede portal kazilar1 6ncesi alin sevi boyunca zemin
iyilestirilmesi yapilmstir. Portal yan sevleri 2Y:3D (33°) alin sevi ise 1Y:2D (45°) olacak sekilde
projelendirilerek tiinel kazisina baglanilmstir. Tiinel kazisina baslanilmasi ile beraber hem tiinel
icerisinde deformasyonlar meydana gelmis (Sekil 8) hem de portal sevlerinde catlaklar
olusmustur. Bu noktadan sonra tiinel kazisina ara verilerek yiizeyde bulunan evlerin zarar
gérmemesi i¢in tiinel kazist durdrulmus ve portal kesiminde a¢ kapa yapisinin yapilmasina
gecilmistir.

Catlaklar

Sekil 8. Giris portal sevi genel goriiniimii Ve olusan ¢atlaklar

Tiinel kazisinin durdurulmasi sonrasinda ag-kapa yapis1 projelendirilmistir. A¢ kapa yapisi taban
boliimii i¢in mevcut kazi kotundan itibaren 2.1 m daha kazi yapilmasini gerektirmistir [20]). Bu
amagla yan sevlerin stabilitesini saglamak amaciyla portal sevlerinin dibine olasi kaymalari
onlemek amaciyla kazik yapilarak portal sevlerinin stabilitesi saglanmigtir (Sekil 9). Bu asamadan
sonra ag-kapa yapist yapilmis ve iizeri dolgu malzemesi ile doldurularak portal stabilitesi
tamamen saglanmistir (Sekil 10).
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Sekil 9. Portal kesimi kazik ve a¢ kapa yapisi kesiti ve plan1 [20]
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Sekil 10. Portal kesimi ag-kapa yapisinin tamamlanmis hali

5. Jeolojik-Jeoteknik Degerlendirmeler

T7 tiineli tamamen sist-grafitik sist birimi igerisinde yer almaktadir. Tiinel giizergahi tizerinde 3
adet sondaj a¢ilmis olup (SK27, SK28 ve SK29) (Sekil 3) agilan bu sondajlarda birim koyu gri
renkli, ufalanabilir-az sert-yer yer orta sert, zayif-¢cok zayif-yer yer orta zay1f dayanimli, orta-gok-
yer yer timiiyle ayrigmis olarak tanimlanmaktadir 13]. Yapilan sondajlarda RQD degerler
genelde cok diisiik yer yer O olmaktadir. Sondajlardan elde edilen 6rneklerden sadece nokta
yiikleme deneyi ile yapilan SPT’lerden (Standart Penetrasyon Testi) elde edilen 6rneklerden de
zemin deneyleri yapilmstir [13].Bu kesim igin jeoteknik tasarim parametreleri Hoek ve Brown
[21 yenilme kriteri ile tespit edilmis olup bu amagla kullanilan degerler, GSI (Jeolojik dayanim
indeksi), UCS (Kaya¢ malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi) ve Mi (Kaya¢ malzemesine
ait boyutsuz malzeme sabiti)’dir. Birimin GSI (Jeolojik Mukavemet Indeksi) degeri, filis tipi
formasyon o6zellikleri i¢in Marinos e Hoek [21]’in 6nerdigi abak dikkate alinarak (Sekil 10)
belirlenmistir. Sekil 11°de sunulan abak {izerinde F bolgesinde kaldigi goriilen birimin GSI degeri
20 - 30 arasinda kalmaktadir. Bu nedenle giivenli tarafta kalinarak tiinelin bu kesimi igin GSI
degeri yaklagik 25 olarak segilmistir (Sekil 10). Yapilan laboratuvar sonuglari ve yiizeysel
degerlendirmelere gore birime ait tek eksenli sikisma dayanim yaklasik 3 Mpa olarak atanmistir.
Malzeme sabiti mi 7 olarak 6ngoriilmiistiir. Elastisite modiilii ise karsilagilan birimin 6zellikleri
dikkate alinarak atanan mr degeri ile belirlenmistir ve 2025 Mpa olarak atanmistir. Ayrica
kullanilacak kazi tekniginin mekanik kazi oldugu varsayilarak orselenme faktorii (D) O olarak
alimmugtir. Kaya kiitle parametreleri ise Hoek ve Brown yenilme kriterine gore Roclab [23]
programu ile (Sekil 12) belirlenmistir. T7 tlinelinde karsilagilan olan sist birimine ait tasarim
parametreleri i Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. T7 tiineli igin 6nerilen jeoteknik parametreler

Tek Jeolojik . Birim Icsel
. Malzeme Elastisite - . Deformasyon
eksenli  dayanmim o e hacim Kohezyon  siirtiinme 2
. . sabiti modiili N modiilii
dayanim  indeksi agirlik acisi
ucs Gsl mi Ei Y c 0 Em
(MPa) (MPa) (KN/m?) (kPa) °) (MPa)
3 25 7 2000 23 47 26 121
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GSI FOR HETEROGENEOUS ROCK MASSES SUCH AS FLYSCH __>_~‘§ g @
(Marinos.P and Hoek. E, 2000) z 88, |28+
From a description of the lithology, structure and surface conditions (particularlly & & § a § 2 ]|@ § g
of the bedding planes), choose a box in the chart. Locate the position in the box g %_ £ § %1‘:‘ g 2 £az
that corresponds to the condition of the di inuities and esti the g zZ o §’ s s @ 3w §§ 5
value of GSI from the contours. Do not attempt to be too precise. Quoting a range o § - § z g% |s ‘5: %20
from 33 to 37 is more realistic than giving GSI = 35. Note that the Hoek-Brown ’é 8 E g 3 e E 3 éé = 2B E
criterion does not apply to structurally controlled failures. Where unfavourably ZE = >e “’.g _‘?“u -4 Sg g
oriented continuous weak planar discontinuities are p , these will i 8 =5 a g & £ %3 = e
the behaviour of the rock mass. The strength of some rock masses is reduced by 1, é - o3 § 2 g b §'8 S 8 é )
the presence of groundwater and this can be allowed for by a slight shifttothe OZ € | 3 § 3 58 |38 9 o
right in the columns for fair, poor and very poor conditions. Water pressure does = 8 § > 2 [a] g ' g g '?‘é’ > 5 2
not change the value of GSI and it is dealt with by using effective stress analysis. % & g & § 8 % ® 8 ¥ ‘g sl x § £
COMPOSITION AND STRUCTURE Q] >& o3 £3 |ew8E|533
A. Thick bedded, very blocky sandstone / /
X The effect of pelitic coatings on the bedding 70
N planes is minimized by the fi of
> the rock mass. In shallow tunnels or slopes
these bedding planes may cause structurally 60
controlled instability. /
X ) [77707] E Weak /
A 4] B. Sand- D. Siltstone ,\.z((' siltstone )
| stone with <) or silty shale Y57 ) or clayey » g D
| thin inter- ¢ fjwith sand- V27 A shale with
& P layers of . | stone layers {7 4/: sandstone
\ /" \_| siltstone %/ YA LA layers e
= 4 # i
C,D, E and G - may be more or \
less folded than llustrated but F. Tectonically deformed, intensively 30
this does not change the strength. /| folded/faulted, sheared clayey shale
Tectonic deformation, faulting and A or siltstone with broken and deformed
loss of continuity moves these sandstone layers forming an almost
categories to F and H «] chaotic structure / 0
G. Undisturbed silty H. Tectonically deformed silty or
or clayey shale with clayey shale forming a chaotic N
or without a few very structure with pockets of clay.
A thin sandstone layers Thin layers of sandstone are
transformed into small rock pieces.

Sekil 11. Heterojen kaya kiitlesi i¢in GSI tanimlamasi [21]

Analysis of Rock Strength using RocLab
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Sekil 12. Jeoteknik parametreler [23]

6. Sayisal Analizler

Tiinelde yapilacak olan destek sistemlerinin belirlenmesi amaciyla Phase2d v8.0[24] programu ile
sayisal analizler yapilmistir. Phase2D programi Toronto Universitesince gelistirilen ve kaya

kiitleleri ile bu kiitlelerin destekli

davraniglarin1 modelleyen iki boyutlu bir sonlu elemanlar

programidir. Programda yeralt1 kazis1 agamali olarak modellenebilmekte, bulon, ¢elik iksa, hasir
celik ve piiskiirtme betonu ile destekleme yapilabilmektedir. Ayrica kazi asamalari arasinda yiik
dagilimi (load split) ve kaya gevsemeleri de (material softening) modele uygulanabilmektedir
[24]. Destek sistemlerinin belirlenmesinde pratige ve tecriibelere dayali kararlar esas olup,
niimerik analizler pratik kararlara bir kilavuz olarak degerlendirilmistir.
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6.1. Kaya kiitlesinin modellemesi

Bilindigi gibi, yeralti kazilarinda, zeminin uygun bir bigimde modellenmesi, belirsizliklerin
yogunlugu ve kompleks olusu nedeniyle oldukea giictiir. Bu nedenle biitiin kosullar1 i¢eren detayli
bir modelleme yapmak ne miimkiindiir ne de boyle bir model olusturmaya calismak yararlidir.
Asagidaki kosullarla modeli sadelestirmek miimkiin olabilir:

Ug boyutlu kosullarin iki boyuta indirgenmesi,

Kesitin eksenden simetrik kabul edilmesi,

Zeminin basit tariflerle sadelestirilmesi,

Tiinel ilerleme ve kazi sartlarinin sade ve anlasilir bir sekilde tanimlanmasi,
Zeminin homojen ve izotropik kabul edilmesi.

Niimerik analizler elastik-plastik ¢oziime gore yapilmistir. T7 tiinelinin maksimum ortii tabakasi
yiiksekligi 30 m civarindadir. ch/ov oranini hesaplamak i¢in Jacky [25] tarafindan verilen k=1-
sing denklemi kullanilacaktir. ¢ degeri (igsel siirtiinme agis1) 26° olarak alinmustir.

k=1-sin¢=1-sin26°=0.56 (1)

Modelleme agamalar1 yapilirken, tiinel kazis1 yapildig1 anda tiinele gelen yiikiin tiinel {izerindeki
tim orti yiiksekliginden gelecek yiikiin olmadigi bilinmelidir. Zira boyle bir diigiince ile
yapilacak olan destek sistemi tasarimi ciddi bir sekilde ¢ok biiyiik kaplama kalinliklar1 ile beraber
bulon miktarinin artmasina neden olacaktir. Boyle bir durum ise ekonomik ve miihendislik
acisindan  uygun olmayacaktir. Zira bilindigi gibi Yeni Avusturya Tiinelcilik
Yontemi’nin(NATM) temel felsefesi, tiinel etrafindaki zeminin yiik tasiyan bir eleman gibi
diisiiniilmesidir. Zemin reaksiyon egrisine gore en optimum destek sistemine tiinel etrafinda belli
bir deformasyona miisaade edilmesi ile ulasilmaktadir. Bu amagla yapim asamasinda da tiinelde
gerekli olan jeoteknik olglimler yapilarak degerlendirilmelidir ve destek sistemlerinde belirli
revizyonlar yapilabilmektedir. Analizlerde, kaz1 yapildiktan sonra gevseme degeri olarak %65
kaya yiikii 6ngoriilmiis, destek yerlestirilmesi ile beraber %35’lik bir kaya yiikii modelde
desteklere verilmigtir [26]. Tiinel destek sistemleri i¢in Phase2d programinda hazirlanan
modelleme asamalar1 Tablo 2’de sunulmaktadir.

Tablo 2. Tiinel destek sistemlerinin belirlenmesi i¢in yapilan modelleme agsamalari
Kademeler Agiklama
Arazi Gerilmelerin Olusturulmasi
Siirenlerin yerlestirilmesi
Ust yar1 malzeme gevsemesi
Ust yar1 Piiskiirtme beton (yas) ve kaya bulonu uygulamasi

Alt yar1 kazisi
(Ust yar1 piiskiirtme beton sert, Alt yar1 piiskiirtme beton yas)

Alt yar1 piiskiirtme betonu sert
Invert kazist
Invert piiskiirtme beton yerlestirilmesi
Invert piiskiirtme beton sert
Sismik ytiklemenin uygulanmast
I¢ kaplamanin yerlestirilmesi ve sismik yiiklemenin tekrar uygulanmasi

O© oo N Ol ~AOWDN P

el
= o

Sismik ivme degeri olarak yatay 0.15 g ve diisey ivme degeri de 0.05 g olarak se¢ilmis [10] ve
son kademede uygulanmistir. Phase2d programu ile olusturulan model Sekil 13’de verilmektedir.
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Birim | Deformasyon Igsel Kohezyon
modiilii siirtiinme (kPa)
(MPa) agisi
(derece)
121 26 46

Sekil 13. Modelde kullanilan zemin parametreleri
6.2 Analiz sonuglarinin degerlendirilmesi

Analiz sonuglar1 Sekil 14 ile 16 arasinda gosterilmektedir. Sonuglar incelendiginde, tiinel
¢evresinde meydana gelen deformasyonlar tiinel tavaninda 7.9 c¢m, tiinel yan omuzlarinda 8.4 cm
ve 7.78 cm, tiinel alt yar1 kesiminde 7.5 cm ve taban kesiminde ise 10.8 cm diizeyinde olup tiinel
tamamen stabil haldedir (Sekil 14). Tiinel gevresindeki yenilmeler ise ilk 3-4 m’lik boliimde
meydana gelmektedir (Sekil 15). Tiinel ¢evresinde olusan dayanim faktorleri ise 1 in tizerindedir
(Sekil 16). Elde edilen sonuglara gore tiinel gevresinde meydana gelen deformasyonlar sinir
degerler icerisinde kalmis olup tiinel stabilitesi saglanmaktadir. Ayrica piiskiirtme betona gelen
kesit tesirleri ise Tablo 3’de sunulmaktadir. Burada kesit etkilesim diyagrami ¢izildiginde kesitin
yeterli geldigi belirlenmistir (Sekil 16). Kesit tesirleri 1.5 giivenlik faktorii ile garpilarak kesit
etkilesim grafigi ¢izdirilmistir (Sekil 18).

Sekii 14. Tiinel (;e;fresihde fneydana geleﬁ deformésyonlar -

Sekil 15. iyilestirme sonras! yenilme bolgeleri
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Sekil 17. Dis kaplamaya gelen momentler

Kesit tahkiki analizlerinde ise agagida verilen malzeme 6zellikleri kullanilmistir.

Beton Sinifi :C20/25,

Beton tasarim basing dayanimi, fcd=13MPa,

Celik tasarim dayanimi, fyd=434.80 Mpa

Kesit tahkiklerinde piiskiirtme beton kalinligt 40 cm olarak alinmustir. Piiskiirtme betonda
kullanilan donatt Q221/221 tipinde hasir g¢elik secilmistir. Sekil 18’de verilen kesit tahkiki
sonuclarina gore hasir gelik, iksa ve pliskiirtme betondan olusan destek sisteminin tiinele gelen
yiikleri tagiyacagi anlagilmaktadir.

-6000
-5000 +

-4000 +

3000 +

7. Sonuclar

T7 tiineli portal ve tiinel etkilesimi agisindan ¢ok onemli bir drnektir. Portal kazilari ve tiinel
kazilar1 sirasinda meydana gelen deformasyonlar birbirini olumsuz etkilemis ve tiinel kazilarina
ara verilmek zorunda kalinmustir.Portal sevlerinin a¢ kapa yapisi ile desteklenmesi ile portal
stabilitesi saglanmistir. Bu durumda yiizeydeki binalarda korunmus ve ciddi bir sorun ile
karsilasilmamustir. Tiinel kazisi ise a¢ kapa yapisindan sonra baslamis ve semsiye (umbrella)
yontemi ile kazi ve destek islemleri yapilmistir. Portal ve tiinel kazisi iliskisi tiinelcilik agisindan
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cok onemlidir. Portal sevleri ile tiinel kazisi etkilesim igerisindedir. Portal sevlerinde meydana
gelebilecek yenilmeler tiinel stabilitesini de etkilemektedir. Portal sevlerinde olas1 gociikler tiinele
ulagimi da etkileyeceginden en kritik kesim olarak portal bolgesi diistiniilmelidir. Bu sebeple
stabilite analizleri en iist diizeyde saglanmalidir. Ciinkii uzun tiinellerde tiinel kazisi tiinel
uzunluguna bagl olarak yillarca siirmektedir.

Zayif zeminlerde agilan tiinellerde portal tasariminda;
e Portal sevlerinin kazilmasi
e Destek sistemlerinin yapilmasi
e Tiinel kaz1 Oncesi ag-kapa yapisinin yapilarak tiinel ve portal etkilesimin en az diizeye
indirilmesi
e Tiinel kazisia baslanmasi, olarak 6zetlenebilir.

Zayif zeminlerde agilan kritik kesimlerde tiinel kazisan baslanmadan ag-kapa yapisinin ve
dolgusunun yapilmasi onerilmektedir. Aksi takdirde uzun donem agikta kalan portal sevlerinin
stabilitesinde sorunlar yaganmasi olasidir. Bu durum tiinele olan ulagimi da etkileyecek ve tiinel
kazisina ara verilmek zorunda kalinacaktir. Ayrica portal-tiinel etkilesiminin detayli olarak
belirlenebilmesi i¢in ii¢ boyutlu niimerik analizlerin de yapilmasi 6nerilmektedir. Boylelikle tiinel
ve portal etkilesimi kazi 6ncesi daha ayritili olarak degelendirilme sans1 olacaktir.
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