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OZET
TUNELLERIN SAYISAL ANALIZ iLE MODELLENMESI

Diinya niifusunun ve ihtiyag¢larin ¢ogalmasiyla birlikte ulagim ihtiyaci artmistir. Bu ihtiyaglar
dogrultusunda yeryiizii sekilleri nedeniyle ulasimin zor oldugu boélgelere tiinel iki tarafi agik
kazilar (tiinel) yapilmaya baslanmistir. Tiinel projeleri planlanirken en 6nemli etken dogadir.
Bu ylizden planlama yapilirken, dogaya giivenilir bir sekilde yon vermek olan miihendisligin
en temel amacini géz Oniinde bulundurmaliyiz. Karmagsik ve 6ngérmesi zor olan tiinel
projelerinin daha kolay ¢6ziilmesi ve modelin gorsel olarak hazirlanmasi i¢in sonlu elemanlar
metotlar ile ¢éziimler yapilmaya baslanmistir. Bu metotlar sayesinde geoteknik problemleri
daha kolay belirlenmis ve kisa siirede ¢oziillir hale gelmistir. Bu ¢alismada sonlu elemanlar
yontemlerinden biri olan Plaxis 2D ile ikiz tlinellerin ¢esitli parametreler ile dinamik analiz
yapilmistir. Analizler sonucunda ¢ikan degerler grafikler ile yorumlanip, karsilastirilmistir.
Karsilagtirmalar sonucunda zemin modeline, analizden ne istenildigine gore karar verilmesinin
dogru olacagi saptanmuistir. Tiineller tizerinde bulunan bina yiikiiniin diisey deformasyonlar1 bir
miktar azalttig1r goriilmiistiir. Yeralt1 su seviyesi incelendiginde yeralt1 su seviyesi asagilara
indikce yatay deformasyon artarken diisey deformasyon ve bosluk suyu basincinda tam tersi

durum goézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu Elemanlar Yontemi, Tiinel, Plaxis2D, Mohr Coulomb, Hardening

Soil, Hardening Soil Small Strain.



ABSTRACT
MODELING OF TUNNELS WITH NUMERICAL ANALYSIS

With the increase in the world population and needs, the need for transportation has increased.
In line with these needs, tunnel excavations (tunnels) with open two sides have been started to
be made in areas where access is difficult due to landforms. Nature is the most important factor
when planning tunnel projects. Therefore, while planning, we must consider the most
fundamental purpose of engineering, which is to steer nature reliably. Solutions with finite
element methods have been started to be made in order to solve complex and difficult to predict
tunnel projects more easily and to prepare the model visually. Thanks to these methods,
geotechnical problems can be determined more easily and solved in a short timeln this study,
dynamic analysis of twin tunnels with various parameters was performed with Plaxis 2D, which
is one of the finite element methods. The values obtained as a result of the analyzes were
interpreted with graphics and compared. As a result of the comparisons, it was determined that
it would be correct to decide on the soil model according to what is requested from the analysis.
It has been observed that the building load on the tunnels slightly reduces the vertical
deformations. When the groundwater level is examined, the horizontal deformation increases
as the groundwater level goes down, while the opposite situation is observed in the vertical

deformation and pore water pressure.

Keywords: Finite Element Method, Tunnel, Plaxis2D, Mohr Coulomb, Hardening Soil,

Hardening Soil Small Strain.
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1.GIRIS
1.1. Genel

Tiirkiye’de ve diinyada teknolojinin artmasi ve insanoglunun uzak mesafelere daha
cabuk ulasabilmesi i¢in tiinellere ihtiya¢ duyulmaktadir. Tiineller, ulastirma yapilarinin
yeryiiziinden gegirilmesi imkansiz veya ekonomik bakimdan olumsuz olan durumlar igin
kazilan iki ucu acik miihendislik yapilaridir (Erbeyoglu vd., 2017: 47).

Insanlar hayatlarim siirdiirebilmek, gelistirebilmek ve diger insanlarla etkilesim halinde
olabilmek i¢in tiinellere ihtiyag duymustur. Tiinellerin, yasam i¢in ne kadar énemli oldugu
gecmise de bakilarak anlasilabilir. M.O 4000 yillara dayanan, Babiller’in insan eli ile agtid1,
Firat’in altindan gegen su alt1 tlinelinin diinyadaki ilk tiinel oldugu tahmin edilmektedir. Bu
tiinel a¢ kapat yontemi ile yapilmistir. 1000 metre boyunda 4,5 metre genisliginde ve 3.6 metre
yiikseklikte yapildig: diisiiniilmektedir. Ulkemizde de su getirmek igin ¢ok eskilere dayanan
galeriler ve tiineller mevcuttur. Silifke’nin kuzeydogusunda bulunan Aksifat Galerisi bunlardan
sadece biridir. M.O 300 yillarinda agilan, 1,5-2,0 m ¢apinda ve 45 km uzunlugunda olan bu
galeri glinimiizde hala kullanilmaktadir (Canik, 1997: 42).

Karadaki ilk tiinel bir demiryolu tiinelidir. Bu tiinel 1826 yilinda Fransa’da Raonne—
Andressieux ve 1826-1829 yillar1 arasinda Ingiltere’de Liverpool-Manchester arasinda
acilmistir. 1857 yilinda ilk defa kayalarin hidrolik kuvvetlerle delinmesiyle Mont Cenis Tiineli
inga edilmistir. Kaya mekaniginin 1950’lerden sonra hizla gelismesi ve bununla birlikte
gelistirilen analitik yontemler tiinellerin tasarimi i¢in bilimsel bakis agisina getirmistir.

Tiinel acilmasi i¢in gereken nedenleri asagidaki gibi siralayabiliriz;

1) Yiiksek egimlere sahip olan daglik arazilerde ulasimin saglanabilmesi,

2) Giizergahi kisaltarak her agidan ekonomiklik saglanmasi,

3) Giizergahta ¢18, toprak kaymalari, kaya yuvarlanmalar1 gibi olaylarin 6niine gegmek

4)Akarsu ve bogazlar {lizerindeki ulasimi aksatmadan sularin altindan ulagimin
saglanmasi,

5) Gaz, elektrik ve telefon hatlarinin tesisatlari igin galeri ihtiyact,

6) Yollarin genisletilmesi miimkiin olmayip trafik akisinin saglanamadig: yerlerde yeni
yollara ihtiya¢ duyulmasi,

7) Niifusun artis1 ile toplu tagimanin yetersiz kalmasi ve daha kisa siirede ulagimin
ihtiyac haline gelmesi halinde metronun gerekli duyulmasi (Emiroglu, 2010: 3).

Diinyanin ikinci Tiirkiyenin ilk en uzun ¢ift tiiplii tiineli Ovit Tinelidir. Ovit Dagi

Tiineli, Tiirkiye'de Rize-Erzurum arasindaki kara yolunda bulunmaktadir. Toplam uzunlugu



14,346 kilometre olan yolun 1,710 kilometresi ag-kapat, 12,636 kilometresi ise tlinel kazisidir.
Cankurtaran Tiineli Artvin Hopa ve Borgka ilgeleri arasinda bulunan, 5228 metre uzunlugu ile
Tirkiye'nin en uzun ikinci ¢ift tiipli tiinelidir (Takvim, 2018). Norveg’teki Laerdal Tiineli tek
tiiplii diinyanin en uzun karayolu tiinelidir. (Hiirriyet, 2018).

Marmaray’da Bogaz’in altindaki kisimlar batirma tiip tiinel olarak insa edilmistir. Bu
tiinelin uzunlugu yaklasik olarak 1,4 kilometredir. Marmaray tiinelleri bugiine kadar insa edilen
batirma tiip tiinelleri arasinda en derine yapilmis tiinellerdir. Bu tiinelleri en derin olduklari
noktada deniz seviyesinin 58 metre altindadir (Ocak, 2013: 31). 7 Kasim 2019'da Cin'den gelen
ve Avrupa'ya giden bir ylik treni Marmaray Tiineli'nden gecen ve tiineli kullanan ilk yiik treni
olmustur (CNN Tiirk, 2019).

Gotthard Tiineli, Alp Daglari’nda kazilan asil amac1 Kuzey ve Giiney Avrupa’daki nakli
kisaltmak olan 57 kilometre uzunlugundaki, 2300 metre derinlikteki bir tiineldir. Tiinel 4 biiyiik

kaz1 makinesiyle acilmistir. Toplamda agilmasi 17 yil stirmiistiir (Euronews, 2016).



2.TUNELLER

2.1. Tanimlar

Yeraltinda yapilan agik uglarindan biri giris digeri ¢ikis olan bosluklara tiinel, sadece bir
acik ucu olanlara olanlara galeri denmektedir. Dik olarak yapilan kazilara baca (saft), asagiya
egimli olanlara bas asagi, yukariya dogru olanlara bas yukari diye adlandirilmaktadir.. Daire
veya daireye yakin sekildeki genis alanlara oda (bekletme ya da dinlenme odasi), tiinelin
iistiindeki zemine ortii ve bunun kalinligina da ortii kalinligi denir (Osmanoglu, 2007:3). Sekil
2.1” de verildigi gibi tiinelin alt kismina taban, yan kisimlarina ayak, iist kismina da tavan ya
da kemer denir. Uzengi kemerin ayaklarla birlestigi noktaya denir. Bu noktanin bulundugu

seviyenin altinda kalan kisma stros ad1 verilmektedir (Sekil 2.2) (Osmanoglu, 2007:4).

ANAKTAR TASI

KEMER
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Sekil 2. 1. Tiinel
Kaynak: (Osmanoglu, 2007:4)
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Sekil 2. 2. Tiinel elemanlar1

Kaynak: (Osmanoglu, 2007:4)



2.2. Tiinel Cesitleri
2.2.1. Ulastirma Tiinelleri
2.2.1.1. Demiryolu Tiinelleri

Demiryolu tiinelleri en 6nemli ulagtirma tiinelleridir. Cilinkii demiryolu kullanimiyla
beraber bircok dalda (madencilik, ticaret, askeri vb.) ilerleme kaydedilmistir. Tek hath
demiryollarinda 4,5 - 6 m genislikte, ¢ift hatli demiryollarinda ise 8 - 9 metrelik bir genislikte
acilirlar (Sekil 2.3). Demiryolu tiinelleri daglik arazilere, nehir, su kanallar1 ve bogaz altlarinda

insa edilebilir (Emiroglu, 2010: 16).

a) ¢ift hath b) tek hatli

Sekil 2. 3. Demiryolu tiinelleri en kesit sekilleri
Kaynak: (Oztiirk ve Durmus, 2008:12)
2.2.1.2. Karayolu Tiinelleri

Karayolu tiinelleri, ¢ogunlukla yanlarinda 1’er metrelik iki yaya yoluna sahip 6 m’lik
otoyollardan olusur. Kemer yiiksekligi 4,30 metreden az olmamakla birlikte genellikle 5-6
metredir. (Sekil 2.4).

Tiineller genel olarak tam elips, sepet kulpu veya kemer seklinde olurlar. Eger tiinel
satha ¢ok yakin ise o zaman betonarme dosemeli dikdortgen kesit tercih edilmektedir.
(Osmanoglu, 2007:4).
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Sekil 2. 4. Karayolu tiineli en kesit sekli
Kaynak: (Oztiirk, 2007:7)



2.2.1.3. Metro Tiinelleri

Sehir icerisindeki trafik yogunlugunu azaltmak amaci ile metro tiinelleri ihtiyag¢ haline
gelmistir. Demiryolu tiinellerinden boyutlar1 ile ayrilirlar (Sekil 2.5). Ayrica diger ulasim
yollarindan farkli kotlarda konumlandirilirlar. En 6nemli 6zellikleri, hizli1 ve yiiksek sayida
insan tasiyabilmeleriyle birlikte sefer araliklarinin az olmasidir. Sefer araliklar i¢in tavsiye 10
dakikadir.

Metro kelimesi ‘metropolitan’ veya ‘metropolis’ kelimelerinin kisaltilmis halidir.

Diinyada genellikle metro denmektedir (Emiroglu, 2010: 16).

Sekil 2. 5. Ankara metro tiineli

Kaynak: (TRT Haber, 2018)
2.2.1.4. Yaya Tiinelleri

Trafik yogunlugunun fazla oldugu yerlerde kiigiik kesimli egimi fazla olan tiinellerdir.
Yaya tilinelleri yaya trafigi olmamasi i¢in genisligi 3 m’den, yiiksekligi 2.50 m’den daha kii¢lik

olmamalidir. Daire veya dikdortgen olarak tasarlanabilir (Sekil 2.6) (Emiroglu, 2010: 16).

S

Sekil 2. 6. Amsterdam yaya ve bisikletli tiineli

Kaynak: (Yesilodak, 2019)



2.2.2. Hizmet Tiunelleri

2.2.2.1. Kanalizasyon Tiinelleri

Atik sularin aritma tesislerine ulastirilmasinda kanalizasyon tiinelleri kullanilmaktadir.
Bu tilinellerde i¢ yalitim ¢ok 6nemlidir. Cilinkii atik sularin iginde bulunan kimyasallar, tlinel
duvarlarina zarar verebilirler ve sizintilara yol agabilirler. Bu yiizden tiinel duvarlarinda aside
kars1 dayanim kazandiran kimyasal maddeler karistirilmis tugla kullanilmaktadir (Sekil 2.7)

(Emiroglu, 2010: 15).
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Sekil 2. 7. Kanalizasyon tiineli en kesit sekli
Kaynak: (Oztiirk, 2007:9)
2.2.2.2. Alt Yapa Tiinelleri

Alt yapr tiinelleri enerji, gaz, su, telefon kablolar1 ve diger kablolarin yerlestirilmesi gibi
kamu hizmetlerinin saglanmasi i¢in yapilir (Sekil 2.8). Boyutlar1 genellikle yaya tiinelleri
kadardir. Farki, egimi ¢ok olan giris rampas1 yerine diisey saftlar kullanilmasidir (Emiroglu,
2010: 15).

Oniratimli Beton
<~ Blok Kaplama

Hizmet kanallart ylrlyds yolu

Sekil 2. 8. Gaz ve elektrik tiinelleri en kesit sekilleri

Kaynak: (Oztiirk, 2007:9)



2.2.2.3. Enerji ve Su Tiinelleri

Barajlarda toplanan suyun tribiin merkesine aktarilarak hidroelektrik enerji iiretmek
amaciyla insa edilen tiinellerdir. Tiinelin igerisinde biiyiik su basinci olusur. Dairesel veya at

nali kesitli tiinellerin tercih edilmesi daha uygun olmaktadir (Emiroglu, 2010: 15).
2.3. Giizergah Secimi

Tiinel giizergahin1 segerken en 6nemli Kriter, bir sorun yaratmamasi durumunda tiinel
ekseninin tek yonde ve dogrultuda olmasini saglamaktir. Tiinel giizergahi segerken dikkat
edilecek hususlar1 asagidaki gibi siralayabiliriz;

1) Geoteknik raporlarinin incelenmesi sonucunda, zemin iyilestirmesi gereken
zeminlerden, ¢aligma siiresi ve maaliyeti arttiracak durumlardan olabildigince kaginilmalidir.

2) Tiinel yapilacak yerin giris ve ¢ikis kisimlari, bir engel olmadig: siirece yerlerini
degistirerek saglam kayaya denk getirilmelidir.

3) Tiinel eksenlerinin fay bolgelerindeki kirilmalara dik dogrultuda yapilmasi
saglanmalidir.

4) Ogzellikle sicaklifi, basinci ve debisi yiiksek olarak ¢ikan sularin bulundugu
zeminlerden miimkiin oldugunca ka¢inilmalidir.

5) Uzun stirecek tiinel projeleri i¢in olabildigince santiye sayisinin arttirmak isin siiresini
azaltacagindan tiinel insaat1 i¢in gerekli olan kuyular giizergaha yakin yerlere agilmalidir.

6) Giizergah iizerinde bulunan vadilerin gegilebilmesi igin koprii veya viyadiikler
kullanilmalidir.

7) Dogrusal olmayan tiineller olabildigince biiyiik yaricapli yayli tasarlanmalidir
(Oztiirk, 2007:15-16).

8) Sehir i¢inden gececek tiinellerin zemin yiizeyine yakin olmasi durumunda yapilara
zarar vereceginden giizergah yollarin altindan gecirilmelidir.

9) Su yollarmin altindan gegiste gemi gabarilerine dikkar ederek giizergah

hesaplamalar1 yapilmalidir (Oztiirk, 2007: 17).

2.4.Tiinel Acma Yontemleri

2.4.1. Alman Tiinel A¢ma Yontemi

Bu yontemde kesitin saginda ve solunda birer adet toplamda iki adet yan ayak galerisi
yapilmaktadir. Yan ayak galerilerinden sonra tavan galerisi kazisina baglanmaktadir. Bu
islemler sirasinda biiylik deformasyonlarin Oniine gecilmesi igin ¢ekirdek boliimde ahsap

elemanlar kullanilmaktadir. Once tavan kazisi ve kaplamasi tamamlanir, son olarak ¢ekirdek



kisim da ag¢ilip kaplamasi yerlestirilerek tiinel tamamlanmaktadir. Caligma alanlarinin ¢ok dar
olmasi zaman kaybinin fazla olmasina neden olur. Bu durum Alman Yonteminin en negatif
Ozelligidir. Yan galerilerin acgilmasi sirasinda zemin 6zelliklerinin bilinmesi ve buna uygun

calismasi ise en yararli 6zelliklerindendir (Polat, 2010: 11).
2.4.2. Eski Avusturya Yontemi

Tercih edilen tiinel tipi kisa ve genis olanlardir. Yukaridan asagiya dogru olan kazi
yoniine uygun tavan ve tabanlarda galeriler ag¢ilmaktadir. Tiim kesit kazis1 bittikten sonra
kaplama islemine gegilir. Maaliyeti arttiran tas duvar kullanilmasi nedeniyle fazla tercih
edilmemektedir (Polat, 2010: 13).

2.4.3. Ingiliz Tiinel Acma Yéntemi

Diger yontemlerden farkli olarak kazi islemine ortadan baslanilmaktadir. Orta kisim
acildiktan sonra bu kisimlara ahsap destek konulmaktadir. Kazi ilerledikg¢e destekler arttirilarak
tiinel agma iglemi devam etmektedir. Ahsap desteklerin kullanilmasiyla beraber ekonomiklesen
bu yontem bir¢ok zemin tipinde uygulanabildigi i¢in ¢ok tercih edilmektedir (Satic1 ve Topal,

2015: 48).
2.4.4. Amerikan ve Italyan Tiinel Acma Yéntemleri

Bu yontemlerde biiyiik kesitlerde kazi yaparak ilerlenmektedir. Tiinel stabilitesini

saglamak agisindan kazi bosluk hemen doldurulmaktadir (Satic1 ve Topal, 2015: 48).
2.4.5. Belgika Yontemi

Bu yontemde ilk olarak tavan galerisi ve sonrasinda tavan kaplamasi uygulamasi
gerceklestirilmektedir. Tavan kisa siirede kaplandigindan basing dengesi korunmaktadir. Tavan
taban kaplamalarinin ¢abuk yapilmasinin gerekmesi dar c¢alisma alanlarinda isi

zorlagtirmaktadir (Polat, 2010: 12).
2.4.6. Yeni Avusturya Tiinel Acma Metodu

Gilinimiizde ¢ok yaygi kullanilan bu yontem Yeni Avusturya Tiinel Agma Yontemi
(NATM) kaya ortamina kendisini tasitmasi prensibi ile galisir. Tiinel etrafini saran zeminin ilk
saglamligini koruyarak uygulanmasi amaganmistir. Bu sayede zemin boslugu ¢evreleyen yiik
degil yiik tastyan bir duruma ge¢cmektedir. Bu yontem ile tiinelcilige yeni bir bakis agisi
gelmistir. Bu nedenler diger yontemler ile bir benzerlik gostermemektedir.

NATM’nin Leopold Miiller tarafindan gelistirilen 22 prensipli bir uygulamadir. Bu

metotta kaz1 sekli ne kadar yuvarlak segilirse o kadar iyi sonuglar elde edilir. Ulkemizde yapilan
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bir¢ok tiinelde NATM metodu kullanilmaktadir. NATM tahkimat elemanlar1 iksa, pliskiirtme
beton ve kaya bulonlarindan olusmaktadir (Polat, 2010: 14).

2.4.7. ADECO-RS Metodu

Tiirkceye “Kaya ve Zeminlerde Kontrollii Deformasyon Analizi” seklinde gevrilen bu
yontem Lunardi tarafindan ortaya ¢ikmistir. Bu yoOntemde tiinelin asamali kazilmasi
uygulanmistir. Lunardi’ye gore ayna mutlaka desteklenmelidir. Kaz1 ayna davranisi sikisan
zeminlerde tiinel kazis1 i¢in 6nemlidir. Deformasyonlar bir kere baglarsa duramayacagi i¢in
deformasyon baslamadan destekleme yapilmasi bu yontemle onerilmektedir (Satici ve Topal,

2015: 49-50).
2.5. Tiinel Uygulamalar1 insa Yontemleri

Insaat teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak tiinel uygulama ydntemleri de
gelismektedir. Glinlimiizde tlinel uygulamalari, kullanilan insaat yontemleri agisindan dort grup
halinde incelenebilir. Bu gruplar;

* Ac¢-kapa metotla inga edilen tiineller,

* Klasik metotla insa edilen tiineller

* TBM Tiinel Delme Makinesi ile insa edilen tiineller

« Batirma Tiinel yontemi olarak siralanabilirler (Unliitepe ve Messing, 2005: 149).
2.5.1. A¢-Kapa Metotla Tiinel Yapim

Si1g tiineller i¢in bu metot kullanilir. Ilk olarak tiinel kazisi yapilir ve sonrasinda

kaplama yerlestirilerek tiinel tamamlanir (Arkog, 2017).
2.5.2. Klasik Metotlarla Tiinel Yapimi

(NATM) “Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Metodu” en yaygin kullanilan yontemdir.
Zemin etiitleri sayesinde tiinel ingaat detaylar1 belirlenmektedir. Uygulama sirasinda yapilan
gozlemler ile uygulamaya uygun kazi destekleri ve insa tipi yeniden gézden gegirilerek uygun
hale getirilir. Bunlar sayesinde tiinel en emliyetli sekilde insa edilmektedir (Unliitepe ve

Messing, 2005: 150).
2.5.3. TBM Tiinel insa Metodu

TBM (Tunnel Digging Machine) metodu ile insa edilmesi diigiiniilen silindirik sema
TBM makineleri ile uygulanmaktadir.
Bu makine ile zemin kosullarina gore kazici kafa malzemeyi disar1 atmaktadir.

Makinenin formu sayesinde kazilan zeminin stabilitesi korunmaktadir. Makine ilerledik¢e
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stabilitenin korunmasi i¢in ¢ok sayida pistonlar aynaya basing uygulamaktadir. Lojistik
lokomotifler ile segment pargalari makinanin erektor sistemi ile kazis1 tamamlanan boliimde

yerlestirilmektedir (Unliitepe ve Messing, 2005: 153-154).
2.5.4. Batirma Metoduyla Tiinel Yapimi

Tersanede {iretilen bir¢ok eleman kullanilarak uygulanan bir yontemdir. Bu elemanlar
kanalin i¢ine batirilir ve tiinelin bitmis haline gore baglanmaktadir. Yiizer yapilan olarak insa
edilen batirma tiineller ortii tabakalari ile kaplanmustir. Insasi biten tiinellerin yiizmelerinin
engellenmesi i¢in yeteri kadar agirlik eklenmelidir. Bu tiineller 100 m uzunlugunda prefabrike
olarak {liretilen pargalar ile olusmaktadir. Elemanlarin u¢ kisimlarina gegici setler bulunmakta
Ve bu sayede kuruyken yiizmeleri saglanmaktadir. Elemanlar gemiler ile denize eklenmekte ve

sonrasinda montajlari saglanmaktadir (Rayhaber, 2013)

2.6. Tiinelcilikte Zemin Tyilestirilmesi

2.6.1. Zemin lyilestirme Yontemleri

Tiinel uygulamalarinda zemin iyilestirilmenin amaci, kazi programinin sorunsuz ve
giivenli bir sekilde gergeklesmesini saglamaktir. Tiinelcilikte zemin iyilestirme uygulamalari

genellikle asagidakilerden bir ya da birkag1 ile beraber ele alinir:

o Zemin suyu seviyesinin drengj ile diistiriilmesi
o Tiinel su akmasinin basingli hava ile engellenmesi
o Enjeksiyon ya da dondurma yontemi ile zemin stabilizasyonu

Zemin iyilestirmesinde zemin suyunu kontrol etmeye yarayan yontemler:

o Well-point yontemi ile seviye diigiirme
. Elektro osmoz
° Zeminin Dondurulmasi

. Enjeksiyon

Zemin 1iyilestirme yontemleri genellikler ¢cok pahali uygulamalardir. Bu nedenle
oncelikle giizergah degisimi yoluna bagvurulur. lyilestirme yontemleri uygulandig1 alandaki
duruma bagli olarak ylizeyden ve aynadan yapildig1 gibi tiinel boyunca veya kisa pargalar i¢inde
yapilabilir. Tiinelciligin, zemin iyilestirme yonteminin se¢imi ilk olarak arazi arastirmalar: ve
zemin alt1 kosullar igeren durumlarda yapilmais test sonuglarina dayandirilir (Osmanoglu, 2007:

50-51).
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2.6.2. Yeralt1 Su Seviyesini Diisiirme

Yeralt1 su seviyesini diisiirme yontemi tiinel agma islemi baglamadan 6nce kullanilan en
ekonomik su kontrol yontemidir. Bu yontem uygulanacak tiinelin her iki tarafinda agilan sondaj
deliklerinden suyun yiizeysel veya dalgi¢c pompalar ile ¢ekilip su seviyesinin yapay olarak
diislirilmesini icermektedir. Bu islemin esas amaci tiinel giizergdh1 boyunca etkili olan su
basincinin pikini diisiirmek ya da yok etmektir (Osmanoglu, 2007: 53).

Hangi ¢esit ve kapasitede pompa kullanilmasi gerektigi tiinel derinligine, suyun
diistiriilmek istenen seviyesine ve zemin permeabilitesine gore degisiklik gosterir. Yiizeysel
pompalarin kullanim alani, dalgic pompalarla karsilastirildiginda diisiik emisli basliklardan

dolay1 daha kisitlidir. Bu yiizden dalgi¢ pompalarin maliyeti yiiksektir (Osmanoglu, 2007: 53).
2.6.2.1. Yiizeysel Pompalama

Yiizeysel pompalar, kumlu ve ¢akilli zeminlerde 5—6 m derinlikte caligma yapmak i¢in
uygundur. Acg-kap tiinel uygulamalari i¢in daha uygun bir yontemdir (Osmanoglu, 2007: 53-
54).

2.6.2.2. Derin Kuyular

Dalgi¢c pompalar: yiizeysel pompalamaya gore daha biiyiik derinliklerde zemin suyu
seviyesinin diisiiriilmesine olanak saglar. Dalgi¢ pompalarin tiinelcilikte kullanim sahasi1 daha

genistir. Derin kuyu kesiti Sekil 2.9 de gosterilmistir (Osmanoglu, 2007: 54).
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Sekil 2. 9. Derin kuyu kesiti
Kaynak: (Osmanoglu, 2007: 54)
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2.6.3. Elektro-Osmoz

Drenaji ve konsolidasyonu saglamak amaciyla kullanilan Elektro-Osmoz, ince daneli
zeminlerde kullanilmaktadir. Bu ydntemin amaci zemin deformasyon ve mukavemeti
iyilestirmektir. siltli zeminlerin drenaj1 ve konsolidasyonu i¢in uygulanan bir metottur. Siltli ve
siltli kil gibi ince daneli zeminlere dogru akim uygulandiginda bosluk suyunun anottan (+)

katota (-) dogru hareket ettirilmesine elektro-osmoz denir (Ayan, 2009: 38).
2.6.4. Zemin Dondurulmasi

Dondurma metodu gegici olarak kullanilan bir zemin iyilestirme yontemidir. Akma ve
gocme egilimde olan zeminleri bir siireli§ine dondurarak kullanilan bir iyilestirme yontemidir.
Boylece zemin bosluklarinda bulunan buzun katiligi, zeminin katilig1 ve kayma mukavemeti
artirilmis olur (Sekil 2.10). Hareketli zemin suyunun oldugu zeminlerde bu yontem

kullanilmamaktadir (Ayan, 2009: 42).
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- 1/ bolge
2.5 1540007 ¢ [P\ 755 s
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20, 37000 - .
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(birlmier m k. saat )

Sekil 2. 10. Hareketli yeralt1 suyunun donmaya etkisi
Kaynak: (Ayan, 2009: 43)
2.6.5. Enjeksiyon Teknikleri
Akiskan malzemelerin bosluklara enjekte edilmesiyle uygulanan bir yontemdir. Bu
uygulamada amag¢ zeminin gerilme-deformasyon ve dayanim gibi mekanik ozellikleri ile
gecirimlilik gibi miithendislik 6zellikleri degistirilerek zeminin iyilestirilmesidir (Sekil 2.11)

(Tungdemir, 2004: 60).

12



Sekil 2. 11. Enjeksiyon tekniklerinin sematik gosterimi
Kaynak: (Osmanoglu, 2007: 67)

2.6.5.1. Permeasyon (Sizdirma-Emdirme) Enjeksiyonu

Enjeksiyonun diisiik basing ile verildigi bu yontemde zemin hacmi ve yapisinda
degisiklik olmamaktadir. Enjeksiyon malzemesi zamanla sertleserck zeminin mekanik ve
hidrojeolojik 6zelliklerini degistirmektedir. Yeni ¢imento karisimlari lizerinde g¢alismalar
yapilarak normal portland ¢imentolar: ile permeasyonu miimkiin olmayan zeminler enjekte
edilebilmeye baslanmistir. Bu sayede daha ince daneli zeminlerin de iyilestirilmesi miimkiin
olmus ve hem c¢evresel koruma hem de eckonomik ag¢idan olumlu sonuglar elde edilmistir

(Tungdemir, 2004: 60).
2.6.5.2. Kompaksiyon Enjeksiyonu

1980 yilinda toplanan ASCE Enjeksiyon Komitesi, kompaksiyon enjeksiyonunu 25
mm’den daha az ¢okme degeri olan kumlarda zemini sikistiracak yiiksek basingta enjeksiyon
uygulamasidir. Kompaksiyon enjeksiyonunda ¢ok kati bir enjeksiyon malzemesi ve ¢ok yiiksek
basinglar (3.5 MPa’a kadar) gerekmektedir. Bu nedenle zeminin orijinal yapis1 bozulmaktadir.
Zemin dane ¢apina bagli olarak permeasyon enjeksiyon malzemeleri belirlenmektedir. Bunun

yani sira kompaksiyon enjeksiyonu her zemin i¢in aynidir (Tungdemir, 2004: 62).
2.6.5.3. Catlatma Enjeksiyonu

Catlatma enjeksiyonu diger enjeksiyon tekniklerine gére daha yenidir. Bu uygulamada
zemin vizkoziteli ¢imento enjeksiyonu ile yiiksek basinglarda (4 MPa) catlatilmasi soz
konusudur. Bu uygulama genellikle diisiik gecirimlilige sahip, ince daneli zeminlerin
stabilizasyonunda uygulanmaktadir. Tiinel kaz1 esnasinda meydana gelen oturmalari 6nemeye

yonelik bir uygulamadir. Catlatma enjeksiyonu ile aga¢ dallarina benzer sekilde ¢imento
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kanallar1 olusarak zemin kontrollii bir sekilde ve bolgesel olarak sikistirilmaktadir (Tungdemir,

2004: 63).
2.6.5.4. Jet-Grouting

Su kullanilarak enjeksiyon yapilan bu enjeksiyon tiirtinde delgi i¢in kullanilan tijlerin
ucundan ¢imento serbeti zemine doldurulmaktadir. Bu sirada tijler belirli hizla donerek
karistirma teknigi uygulanmaktadir. Bunun sonucunda yiiksek dayanimli ve gegirimliligi diistik
kolonlar elde edilmekte ve bu yoniiyle diger tiim enjeksiyon tiirlerinden ayrilmaktadir.
Ulkemizde de yaygin olarak kullanilan jet enjeksiyonunun, bir zemin iyilestirme teknigi olarak
diinyanin bircok bolgesinde, 6zellikle de Japonya, Avrupa ve ABD’de uygulaniyor olmasina

ragmen halen bir tasarim standardi bulunmamaktadir (Tungdemir, 2004: 63-64).
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3. LITERATUR
Bakir, Tutluoglu ve digerleri (1998), c¢alismalarinda Cayeli-Ardesen-Hopa devlet

yolunda bulunan Cayeli tiinelinin sonlu elemanlar metodu kullanilarak PHASE? ile analizini

yapmuslardir (Sekil 3.1).
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Sekil 3. 1. Cayeli tiineli 152+240 lokasyonu analizlerinde kullanilan sonlu elemanlar ag1
Kaynak: (Bakir vd, 1998:368)

152+240 lokasyonunda olan piiskiirtme betonlu kesit i¢in en olumsuz sartlar1 goz 6niine
alarak uygulama yapilmistir. Bir¢ok kaya mekanigi deneyleri yapilarak sonuglarinin ortalama
degerleri kullanilmistir. Zemin arastirmalari sonucunda kazida ilerleme ve destek sistemlerine
karar verilmistir. Lokal bulonlama ve 10 cm piskiirtme betonun uygun olabilecegi
varsayllmistir. Baz1 boliimlerde tavan ve yan duvara hasir ¢elik uygulamasi 6ngoriilmiistiir. En
olumsuz ve ingaat safthalarindaki etkileri gorebilmek igin oncelikle tiinel olmadigi durum igin
modelleme yapilmistir. Piiskiirtme betonunun en olumsuz etkisini gorebilmek i¢in tiinel tam
olarak acilip piiskiirtme beton eklenmistir. Insaat safhalarina bagli ve en olumsuz durum igin
analiz yapilip karsilastirildiginda insaat sathalarina uygun olarak modellendiginde kaplamadaki
normal kuvvetler ve momentlerin diisiik kaldig1 ve giivenlik kat sayisinin 2.5 kat arttigi
goriilmiistiir (Sekil 3.2). Ingaat sathalarina gére yapilan modellemeler, yiiksek maliyetli yapilar

i¢cin ekonomi ve giivenlik arasindaki dengeyi saglayabilen bir ¢oziimdiir (Bakir vd, 1998: 366-

371).
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Sekil 3. 2. Piiskiirtme beton kaplama iizerinde etkiyen moment ve nomal kuvvet

dagilimi
Kaynak: (Bakir vd, 1998:371)

Ak (2005) calismasinda kazi ¢apt 9 metre olan silindir bir tiinel i¢in i¢ ve dis basinglt
yiikkleme sonuglari karsilagtirmistir. Bu tiinelde gegici destek sistemi olarak piiskiirtme beton
kalic1 olarak da beton kaplama kullanilmistir. Ak ¢alismasinda 2 ve 3 boyutlu plaxis programini
kullanmustir (Sekil 3.3), (Sekil 3.4). Einstein ve Schwartz tarafindan “Dis Yiikleme Kosulu”
tanimlanan yiikleme bi¢gimine uygun olarak yapiya etkiyen dis yiikii tanimlamistir. Analizde dis
yiikkleme i¢in yeralti suyunun yoklugunu kabul etmistir.2 ve 3 boyutlu modellerde olusan

maksimum deplasmanlari karsilastirmistir (Ak, 2005: 23).

Sekil 3. 3. Iki boyutlu analizlerde kullanilan model
Kaynak: (Ak, 2005: 26)
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Sekil 3. 4. Ug boyutlu analizlerde kullanilan model
Kaynak: (Ak, 2005: 27)

Eksenel ve egilme momentlerine bakildiginda 2 ve 3 boyutluda benzer sonuglar elde
ettigini gdormiistiir. Modele 40 cm beton kaplamasi tanimlanmis ve en yiiksek 40 kPa su basinci
saglayacak sekilde i¢ basing yiiklemesi yapilmistir. Bu modelde destek elemanlart eklenip
sonradan i¢ yiikleme yapilmistir. Yiikleme sonrasinda maksimum toplam ve diisey deplasman
tiinelin ta¢ bolgesinde, yatay deplasman iizengi bdlgesinde oldugu tespit edilmistir. 2 ve 3
boyutlu program sonuglar analiz edilmistir. I¢ yiikleme altinda eksenel kuvvet, kesme kuvveti
ve egilme momenti incelendiginde eksenel kuvvet ve e§ilme momentinin 6nemli 6l¢lide arttig1
gosterilmistir. (Ak, 2005: 39).

Ak, yaptigi calisma sonucunda inceledigi modellemelerden kazilan malzeme
ozelliklerine, kazinin ka¢ kademede gerceklestigine, gecici destek sisteminin sonug lizerindeki
etkisine, rijit destek sistemi lizerinde etkisine bagli oldugu sonucuna varmistir. Ayni zamanda
dis yiiklemede yatay deplasmanlar tiinelin eksenine dogruyken, i¢ yiiklemede tam tersi yonde
oldugunu gormiistiir. I¢ yiiklemede destek sistemindeki kuvvette 6nemli artik oldugu
goriilmiistiir. Dis yiiklii modelleme sonuglar1 dogrultusunda tlinelin kaz1 yiizeyi gegici
destekleme elamanlariyla desteklenmeli ve kazi1 kademeli olarak gerceklesmeli sonucuna
varmistir. I¢ yiiklemeli model sonucuna goére 40 cm kaplama betonun yeterli oldugu

goriilmiistiir (Sekil 3.5), (Sekil 3.6). (Ak, 2005: 56-57).
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Tablo 3. 1. Analizler sonucu dis yiiklii model i¢in elde edilen en biiyiik deplasmanlar

Deder
Deplasman tipi
2-Boyutiu 3-Boyutlu
Toplam deplasman {mm) 517 513
Yatay deplasman  (mm) =0,688 -0 685
Diisey deplasman  (mm) =517 -513

Kaynak: (Osmanoglu, 2007:110)

Tablo 3. 2 Analizler sonucu i¢ yiiklii model i¢in elde edilen en biiyiik deplasmanlar

Deplasman Deger
2-Boyutlu 3-Boyutlu
Toplam Deplasman  (mm) 2,05 2,04
Yatay Deplasman  (mm) 0.860 0.861
Diisey Deplasman  (mm) -2,05 -2,04

Kaynak: (Osmanoglu, 2007:110)

Osmanoglu (2007) yaptig1 ¢calismada tiineller ile ilgili kapsamli bilgi verip, tiinellerin
gectigi bolgeler tizerindeki yapilasma ¢alismalarinin etkisi sonlu eleman programlarindan biri
olan Plaxis 2D ile incelenmistir. Osmanoglu bu ¢alismada 6 farkli durumu ele almistir:

1.Sekil 3.5 de gosterilen tiir kil ve -2 kotunda YASS bulunan bir zemin igerindeki 2,5

metre yarigapli tliinel durumu, Sekil 3.6’ de de deformasyon sonucu verilmistir (Osmanoglu,
2007: 78).
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Sekil 3. 5. Birinci ¢alisma model
Kaynak: (Osmanoglu, 2007:78-83)

Deformed Mesh 3
Extreme total displacement 15724107~ m

[displacements scaled up 100,00 times)

Sekil 3. 6. Birinci ¢alisma toplam deformasyonu
Kaynak: (Osmanoglu, 2007:78-83)

2. 13 metre kil 1,2 metre kum 1,6 metre kil 2,6 metre kum seklinde 2 zemin tiirli mevcut
olan ve YASS -2 kotunda olan bir zeminde 2,5 metre ¢aplh tiinel durumu (Sekil 3.7), ve
deformasyon sonucu (Sekil 3. 8) verilmisti. (Osmanoglu, 2007: 87).
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Sekil 3. 7. Ikinci calisma model ve toplam deformasyonu

Kaynak: (Osmanoglu, 2007:87-92)

Deformed Mesh
Exdreme total displacement 1865107 m

[displacements scaled up 1,001 03 times]

Sekil 3. 8 ikinci ¢alisma model ve toplam deformasyonu.
Kaynak: (Osmanoglu, 2007:87-92)

3. 2. Modeline 70 kN/m”2 bina yiikii eklemis haldeki tiinel durumu (Sekil 3.9), ve
deformasyon sonucu (Sekil 3.10) verilmistir (Osmanoglu, 2007:96).
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Sekil 3. 9. Ugiincii ¢alisma model ve toplam deformasyonu

Kaynak: (Osmanoglu, 2007:97-98)

Deformed Mesh
Exteme botal displacement 87,4110 m

[desplacements scaled up 20,00 times)

3

Sekil 3. 10. Ugiincii ¢calisma model ve toplam deformasyonu
Kaynak: (Osmanoglu, 2007: 97-98)

4. Zemin yiizeyindeki deformasyonu kiicliltmek i¢in bina ve tiinel arasinda 50 cm ara
ile 3 sira geogrid kullanilan durum (Sekil 3.11). Sekil 3.12” de deformasyon sonucu verilmistir.

(Osmanoglu, 2007:101).
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Sekil 3. 11. Dordiincii calisma model ve toplam deformasyonu

Kaynak: (Osmanoglu, 2007:101-103)
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Deformed Mesh 3
Extreme totdl displacement 57 4510 m

Ieksplacements scaled up 20,00 limes)

Sekil 3. 12. Dordiincii ¢alisma model ve toplam deformasyonu
Kaynak: (Osmanoglu, 2007: 101-103)

5. Geogrid yerine 2 metre kalinliginda zemin enjeksiyonu yapilan durum (Sekil 3.13).

Sekil 3.14” da deformasyon sonucu verilmistir. (Osmanoglu, 2007:105).
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Sekil 3. 13. Besinci ¢calisma model ve toplam deformasyonu

Kaynak: (Osmanoglu, 2007: 105-107)

Deformed Mesh 3
Estreme total displacement 58 62410 m

[dizplacements scaled up 20,00 times)

Sekil 3. 14. Besinci ¢calisma model ve toplam deformasyonu
Kaynak: (Osmanoglu, 2007: 105-107)

6. 110 kN/m"2 yiike sahip iki kat bodrumlu binanin zemin ve tiinele etkisi durumu Sekil
3.15” de verilmistir (Osmanoglu, 2007:109).
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Sekil 3. 15. Altinci ¢galisma modeli

Kaynak: (Osmanoglu, 2007: 109)

Bu durumlarin sonuglart karsilastirildiginda bina yiikii uygulanmadan 6nce yapilan
tyilestirme ¢aligmalarinin zemin yiizeyinde olusabilecek deformasyonlar1 daha kii¢lik degerlere
indirdigi goriilmistiir. Bunun yani1 sira bu iyilestirmeler tiinel kaplamasinda fazla etki
yaratmamistir.  Yapilan iyilestirmeler karsilastirildiginda zemin enjeksiyonunun geogrid
uygulamasindan daha etkili oldugu goériilmistiir (Osmanoglu, 2007: 116-117).

Berilgen, Ozaydin ve digerleri (2009), yaptiklari galismalarda Maltepe’de insa edilecek
konutlarin yapimi planlanan temel kazisinin en yakin konumda olan metro tlinellerinde
olusabilecek etkiler ve iksa sistemi incelenmistir. Bu c¢alismada Plaxis V9,2 programi
kullanilmastir (Sekil 3.16). Insa edilecek konut temel kazis1 14 metre derinlikte temel kazis
planlanmistir. Temel kazis1 ile metro tiineli arsinda minimum 8 metre kalmaktadir. Temel
kazisinda destek amaciyla fore kaziklar ve ankrajlar uygulanmistir. Mevcut durumda tiinel
kazis1 ve temel kazisindan sonra agilan tiinel olmak iizere iki durum analiz edilmistir. Tiinel
kaplamasinda ortaya ¢ikan yer degistirmeler oldukg¢a kiigiiktiir. Tiinelin mevcut durumda
acilmasi ile kazi sonrasinda tiinel acilmasi sonucunda olusacak yer degistirmeler neredeyse
aynidir. Normal kuvvet dagilimi insaat Onceliginden etkilenmemistir. Kesme kuvveti ve
moment dagilimi bir miktar degismistir (Sekil 3.17) (Sekil 3.18) (Sekil 3.19). Sonug olarak bu

uygulama i¢in insaat sirasinin bir 6nemi olmadigi gosterilmistir (Berilgen vd, 2009: 225-234).
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Sekil 3. 16. Uygulama modellenmesi

Kaynak: (Berilgen vd, 2009: 228)

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 2.43"10° m

Sekil 3. 17. Bina ve kazinin olmadigi durumdaki deformasyon

Kaynak: (Berilgen vd, 2009: 230)
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Total displacements (Utot)
Extreme kot 4353°10 7 m

Sekil 3. 18. Tiinellerde sonra kazinin yapilmasi durumdaki deformasyon

Kaynak: (Berilgen vd, 2009: 231)

Total displacensants {Utot)
Extrerme Utot 238°30 ' m

Sekil 3. 19. Destekli kazidan sonra tiinellerin agilmast durumundaki deformasyon

Kaynak: (Berilgen vd, 2009: 231)
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Amorosi ve boldini (2009), calismalarinda killi zeminde . Wang’in yar1 statik 1D
yaklagimini ve sonlu elemanlar metodu ile analizi ele alarak kil zeminde si1§ tiinel analizi
yapmistir (Sekil 3.20). Analizler sonucunda tiinel kaplamasindaki yatay sismik hareketlerin
etkilerini incelemislerdir. Karsilastirmali bir analiz yapmak i¢in dinamik asamasinda sectigi
visko-elastik modeli once lineer izotropik elastik olarak modellemistir. Modellemede
incelenecek tiinelin etkisini daha iyi gorebilmek icin bu kisimdaki agi 8 kat daha kiiciik
elemanlara ayirmistir. Analizler sonucunda ne kadar statik 1D yaklagimin avantajlar1 olarak
sayisal prosediirler ile sofistike calismalar olmadan giivenilir sonuglar alinmasini1 goriinse de
toprak plastisitesini hesaba katan sonlu elaman programinda zemin tiinel arasindaki etkilesimler
sismik etki sirasinda ve sonrasinda daha ger¢ekei sonuglar vermistir. Hem zemin hem de tiinel
kaplamindaki dinamik etkiler i¢in elastro plastik zemin davramisi daha gelismis sonuglar
verdiginden bu yontemin se¢ilmesinin daha dogru bir karar oldugu belirlenmistir (Amorosi ve
Boldini, 2009: 1059-1072).

/I\

Sekil 3. 20. Model geometrisi
Kaynak: (Amorosi ve Boldini, 2009: 1063)
2010 yilinda yapmis oldugu ¢alismada Polat tiinel agma metotlarini ayrintili bir sekilde
inceleyip, Arhavi tiinelini Plaxis 8.2 programi ile modellemistir.
Arhavi tiineli i¢in yapilan sondaj calismalarini detayli sekilde incelenmis ve bu

incelemeler sonucunda giizergah 4 homojen bdlgeye ayrilmistir. Bu bolgelerin ayr1 ayri

geomekanik parametreleri, KGM (Karayollar1 Genel Midiirligii ) , NATM Uygulamali Yer
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Alt1 Tiinel Isleri Teknik Sartnamesine gdre Onerilen destekleme elemanlar: tablo halinde
verilmistir. Polat, 4 homojen bolgeyi en iyi temsil eden 3 adet en kesit olusturup bunlari
modellemistir.(Polat, 2010:83)

1. Model : 15 cm piiskiirtme betonu, kaya bulonu ve celik iksa kullanilmistir. Ortii
kalinlig1 12,57 m Yeralt1 su seviyesinin etkisi yoktur (Sekil 3.21). Tiinel kazis1 sonrasinda
etrafindaki kayaclarda maksimum diisey yabanci saha 6,19 mm ve tiinel kaplamasinda saptanan
maksimum diisey deplasman 5,40 mm bulunmustur (Sekil 3.22). Yatay deplasman Sekil 3.23’
de verilmistir. Uygulama sonucunda destekleme elemanlarinin tahkiki yapilmistir. Tahkikler
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials)
yonetmeligine uygun yapilmistir. Bu tahkik sonucunda segilen piiskiirtme betonu ve ¢elik
iksalarin {izerine gelen i¢ kuvvetlerin tahkimatin tasima kapasitesinin altinda kaldigi

goriilmistiir. Bulonlar ise emniyetli sinirlar i¢erisinde kalmistir (Polat, 2010: 96).
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e

Sekil 3. 21. Birinci model geometrisi

Kaynak: (Polat, 2010: 96)

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy 619103 m

Sekil 3. 22. Diigsey deplasman
Kaynak: (Polat, 2010: 98)
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Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux-126'10% m

Sekil 3. 23. Yatay deplasman
Kaynak: (Polat, 2010: 101)

2. Model : 25 cm piiskiirtme betonu, kaya bulonu ve celik iksa kullanilmistir. Ortii
kalinligr 63,71 m Yeralt1 su seviyesinin etkisi yoktur (Sekil 3.24). Tiinel kazis1 sonrasinda
tiinellerde olusan maksimum diisey deplasman 6,81 mm ile tiinel tavaninda goriilmiistiir (Sekil
3.25). Yatay deplasman Sekil 3.26° de verilmistir. Uygulama sonucunda destekleme
elemanlarinin tahkiki yapilmistir. Tahkikler AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation Officials) yonetmeligine uygun yapilmistir. Bu tahkik sonucunda
secilen piiskiirtme betonu ve gelik iksalarin tahkimati giivenli ¢ikmistir. Bulonlar da emniyetli

smirlar igerisinde kalmistir (Polat, 2010: 110).

- i -

63.71

* $4 4 »

Sekil 3. 24. Ikinci model geometrisi

Kaynak: (Polat, 2010: 110)
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Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -681*103m

Sekil 3. 25. Diisey deplasman
Kaynak: (Polat, 2010: 114)

. *.\.
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Horizontal displacements (Ux)
Extrome Ux 18510 m

Sekil 3. 26. Yatay deplasman
Kaynak: (Polat, 2010: 115)
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3. Model : 20 cm piiskiirtme betonu, kaya bulonu ve celik iksa kullanilmistir. Ortii
kalinligt 20 m Yeralt1 su seviyesinin etkisi yoktur (Sekil 3.27). Tiinel kazisi sonrasinda
tiinellerde olusan maksimum diisey deplasman 0,79 mm ile tiinel tavaninda goriilmiistiir. (Sekil
3.28). Yatay deplasman Sekil 3.29° da verilmistir.Uygulama sonucunda destekleme
elemanlarinin tathiki yapilmistir. Tahkikler AASHTO (American Association of State Highway
and Transportation Officials) yonetmeligine uygun yapilmistir. Bu tahkik sonucunda segilen
puskiirtme betonu ve ¢elik iksalarin tahkimati1 giivenli ¢ikmistir. Bulonlar da emniyetli sinirlar

igerisinde kalmistir (Polat, 2010: 122).

Ll .
L

Sekil 3. 27. 3. Model geometrisi

Kaynak: (Polat, 2010: 122)

Vertical displacements (Uy)
Extrome Uy -79053°106 m

Sekil 3. 28. Diigsey deplasman
Kaynak: (Polat, 2010: 122)
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Horizontal displacements (Ux)
Extrome Ux-155.16'10-8 m

Sekil 3. 29. Yatay deplasman
Kaynak: (Polat, 2010: 133-134)

Yapilan bu 3 modelde bulunan maksimum deplasmanlar ve gerilme degerleri
incelenmistir. Bu sonuglar dogrultusunda Arhavi tiineli i¢in kaya siifi B1, B2, B3 giizergahta
ongoriilen tahkimat sisteminin yeterli oldugu goriilmiistiir. Bazalt ve Tiifit 6zelligi barindiran
kayaglarda gilivenli tarafta kalabilmek i¢in belirlenen kazi siniflar1 ve bunlara karsilik gelen
tahkimatlar uygulanmistir. Tiinelde olusan maksimum deplasman da 7 mm bulunmustur.
Modelleme ¢alismasinda gerilmelerin yonelimleri ve yigilma noktalar: belirlenip 6zel dikkat
edilmesi gereken bolgeler belirlenmistir (Polat, 2010: 122).

Ozener ve Berilgen (2010), bu ¢alismalarinda Kadikdy-Kartal metro tiinel kazi
giizergahinda bulunan bina ve istinat duvarinda olusacak etkileri DIANA modeli ile niimerik
olarak incelemislerdir (Sekil 3.30). incelenen bina 2 kat bodrum, zemin ve 3 normal kattan
olusuyor. Hat 2 tilineli 2 asamada Hat 1 tiineli tek kaziyla agilmistir. Bina sahasinda bulunan
beton konsol olarak yapilan istinat duvarinin davranis: incelenmistir. Istinat duvarinda olusacak
diisey ve yatay deplasmanlar calismaya eklenmistir (Sekil 3.31, Sekil 3.32, Sekil 3.33, Sekil
3.34, Sekil 3.35). Tinellerin agilmasindan kaynaklanan binalardaki olumsuzluklar i¢in tiinel
icin bu bolgeden gegerken TBM tarafindan alinan basinglari uygulanmasi gerektigi,binanin
tekil temelden radye temele doniistiiriilmesi bodrum perdelerinin iyilestirilmesi onerilmistir

(Ozener ve Berilgen, 2010: 403-410).
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Sekil 3. 30. Sonlu elemanlar modeli

Kaynak: (Ozener ve Berilgen, 2010: 406)

|

© 42760976003
—+1 380492003

+0.000006+000

[UNIT] &N, m

tirme

gis

Kaynak: (Ozener ve Berilgen, 2010: 407)

Sekil 3. 31. Ik asama sonras1 toplam yer de
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+2.749170-002
T 46642140002
; +5.535120-002
. 44209002

~ $3321070-002
42214056002
- +1.10702¢-002
~40,000006+000

[UNIT] XN, m
[DATA ] Strustural Phased Nonlizmar , Losd Step 20, Phae 4(1) , TOEXYZ(Y)

Sekil 3. 32. Tiinelin agilmasi durumunda toplam yer degistirme

Kaynak: (Ozener ve Berilgen, 2010: 408)

[UNIT] kN, m
[DATA ] Structural Phased Nonlimear , Losd Step 10, Phase 5(1.23532) , TDAY(V)

Sekil 3. 33. Bina temellerinde olusan meydana gelen oturmalar

Kaynak: (Ozener ve Berilgen, 2010: 408)
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[UNIT] XN , m
[DATA ] Structural Phased Nonlinear , Load Step 10, Phase 5(123532) , TDtZ(Y)

' +2.458546-003
"~ +1.54162-003
 +6.247000-004
2922176004
~-1.209146-003

=2 304297003
= .395989¢.003

T

Sekil 3. 34. Istinat duvarinda olusan yanal yer degistirmeler

Kaynak: (Ozener ve Berilgen, 2010: 409)

X LA
- +3.130906-002

I : :: 42963840.002
25 42746776-002
272 5 saome02
< 47: +2312650-002
2y *2095580.002

* +187852¢-002
" 41 £61460.002
. 3’/ +1 444390002

4122733002
= 5/ +1.01027-002

" 41932046003

4576141003

1%
- +3.59078.-003
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7 2921130003

[UNIT] XN , m
[DATA ] Structural Phased Nonlinear , Load Step 10, Phase 5(1.23532) , TDtY(V)

Sekil 3. 35. Istinat duvarinda meydana gelen oturmalar
Kaynak: (Ozener ve Berilgen, 2010: 409)

Yildirim, Togrol ve digerleri (2010), Istanbul metrosu Y enikapi-Unkapani hattindaki kil
tabakanin tiinel ekseni lizerindeki yapilara etkisi ele alinmis ve bu etkileri 6nlemek icin ¢esitli
oneriler anlatilmistir. Hat {izerinde yeralt1 su tabakasi 4 ile 10 metre arasinda bulunmustur.
Caligma hattinda 100 metrelik kil zeminin bulundugu kisimda gerekli ve yeterli iyilestirmelerin
yapilarak tiinelin acilabildigi detayli sekilde agiklanmistir. Tiinel ¢alismasi sinasinda Koska

Palas apartmanindaki deformasyonlarin artmasiyla bu bina yikilmis ve zeminde iyilestrime
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caligmalar1 yapilmistir (Sekil 3.36). 9 metre boyunda jet-groundlar insa edilerek kil tabakasi
taglastirilmistir. Hatta bulunan Pamir apartmani ve Onur oteli altindan gegen tiinelin tavaninin
stabilizesini saglamasi i¢in 216 metre uzunlugunda 11 adet ¢imento enjeksiyonu yapilmistir.
Tiinel kazilirken hat 1 tlinel aynasina 30 adet her iksada sasirtmali olacak sekilde siiren
cakilmigtir. Tiinelin alt ve ist yar1 birlesim yerlerinde 5 metre kaya bulonu uygulanmigtir. Pamir
apartmanmin altina gelindiginde karsilagilan bosluklar nedeniyle ¢ift sira hasir ¢ekil ve

puskiirtme beton uygulamasi yapilmistir (Yildirim vd, 2010: 757-762).

KOSKA HAT — 1

Sekil 3. 36. Giizergah zemin kesiti
Kaynak: (Yildirim vd, 2010: 758)

Fraldi ve Guarracino (2011), ¢calismalarinda analitik ve sayisal yontemleri incelemistir.
Sayisal yontemlerin karmasik tlinel yapilart i¢in daha hassas sonuglar verse de analitik
yontemlerin fikir edinmek ve 6n tespit i¢in basit ve hizli bir ¢dziim oldugu goriilmiistiir.
Terzaghinin 1946 yilinda yapmis oldugu deneyler ve arastirmalar sonucu gelistirdigi analitik
yontemler basit olmasi nedeniyle hala kullanilmaktadir. Fakat ¢ok karmasik problemlerle
karsilasildig1 zaman bu yontemler yeterli goriilmediginden sayisal analizle kullanilmaktadir.
Sayisal analizlerde modelin dogru olusturulmast sonucun daha gergeke¢i c¢ikmasini
saglamaktadir. Calisamda sayisal analizleri incelemek i¢in ii¢ farkli program ele alinmistir:
Examine2D by Rocscience (2009), ANSYS11(2009) ve PLAXIS8 (2002). Bu programlar hem
ogrenci egitimler i¢in hem de miihendis uygulamalari i¢cin yaygin bir sekilde kullanilmistir.
Examine2D sonlu elemanlar programi kaya zeminde agilacak tiinellerin analizi i¢in kullanilan
bir sayisal yontemdir. ANSYS sonlu elemanlar programi hem kii¢iik hem biiyiik deformasyon
problemlerin elasto-plastik analizleri ig¢in kullanilir. Plaxis programi pratik ¢dziim bulmay1
saglayan bir programdir. Diinya ¢apinda geoteknik miihendisleri tarafindan en ¢ok kabul géren

programdir. Bu programlar1 karsilastirmak icin 3.75 metre yarigapli bir tiinel modeli
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¢oziimlemesi yapmistir. ANSYS ve Plaxis programi karsilagtirildiginda elde edilen sonuglarin
Plaxisten %10 daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Arastirma sonucunda analitik yontemin dogru
ve hizli bir sekilde kilavuz olabilecegi goriilmistiir. (Fraldi ve Guarracino, 2011: 507-516)
Maleki, Sereshteh ve digerleri (2011), bu ¢alismanin amac1 bitisik nizamdaki iki yap1
ve tlinelin etkisini incelemektir. Bu inceleme i¢in 3 boyutlu sonlu elemanlar metotlarindan biri
olan Plaxis programi kullanilmistir (Sekil 3.37). Plaxisin avantaji olarak olusturulan ag ¢ok
kiiciik boyutlarda hazirlanabilmektedir. Bununla birlikte modellemede hassas olan kisim
ayrilarak daha kii¢iik eleman boyutlarina getirilebilir. Tiinel ve yapi etkileri 2 farkli yontemle
incelenebilirligi ele alinmistir. Birincisi daha basit olan analitik yontemler digeri ise sayisal
yontemler. Bu ¢alismada model olarak Tahran metrosunun 1 numarali hattinin 7. meydan
istasyonu kullanilmistir. Litolojik bilesimi kum, cakil, parke tas1 ve kilden olusmaktadir.
Analizler sonucunda tiinel merkezinden 6 metre Otede yatay yer hareketlerinin yapilari
etkiledigi goriilmistiir. Tlinelin derinligi 17.7 metre yapilarin genigligi 100 metredir. Yapr 15,
30, 60 metre genislikte 4 katli olacak sekilde diisliniilmiistiir. Karsilagtirma amaciyla yesil alan
analizlere dahil edilip 100 metre alinmistir. Mevcut binanin degerlerinin hesaplamasi zor
olacagindan basit bir yontem olan esdeger kiris yontemi kullanilmistir. Bu durumu
karsilagtirmak i¢in SAP programimi ile gerekli degerler bulunarak Plaxis programinda
kullanilmistir. Bu iki durum karsilastirildiginda esdeger kiris yonteminin gosterdigi sonug ¢ok
yiiksek c¢iktig1  goriilmiistiir. SAP programindan alinan degerlerle yapilan modellemenin
gercege daha yakin ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu caligmalarin sonucunda tiinel yapi etkilesiminde
yapinin sertligi tiinel agma islemini etkiledigi goriilmiistiir. Sertlik thmal edildiginde gercekei
sonuglarla karsilasilmadigr goriilmiistiir. Ayni  sekilde yapr yiikiinliin etkisi de ¢ok
etkilemektedir. Binalarin genislikleri kiyaslandiginda fazla genisligin oturmay1 azalttig
goriilmistiir. Bitisik bina geometrisinin olusturulmasinda incelenen esdeger kiris yontemi ve
SAP programindan alinan degerler ile yapilan gercek durum, esdeger kiris yonteminin pratik

amaglar i¢in kullanilabilecegini gostermistir (Maleki vd, 2011: 524-533).
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Sekil 3. 37. 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli

Kaynak: (Maleki vd, 2011: 525)

Fasihnikoutalab ve digerleri (2012), yaptiklar1 ¢alismada Tahran metrosunun 4. hatini
analiz etmek i¢in sonlu elaman programlarinda biri olan Plaxis programini kullanmislardir.
Tiinelin modellenecek zemini 3 katmandan olusmaktadir. Sirasiyla GW iyi derecelendirilmis
cakil, GM siltli ¢akil, GW dir. Yeralt1 su seviyesi tiinelin altinda kaldigindan bosluk suyu
basinci etkili degildir. Modelde asamali kazi uygulanmis kazidan sonra destek elemanlari
uygulanmistir. Model 2 asamali olarak ¢ozililmiistiir. Coziim sonucundan toplam yer
degistirmenin g¢ogunukla tiinel tavaninda oldugu goriilmistiir. Analiz sonucunda tiinelde
kullanilan kaplama betonunun yeterli oldugu goriilmiistiir. 25, 30 ve 35 cm kalinliklarda tiinel
kaplama kalinliklar1 analizleri yapilmis. 30 cm kalinliktaki degerlerin uygun ¢iktig1
bulunmustur (Fasihnikoutalab vd, 2012: 451-461).

Denghan ve digerleri (2012), calismalarinda geri analiz yapark jeolojik 6zelliklerin ve
destek elemanlarin tayininin yapilmasini incelemislerdir (Sekil 3.38). Modelleme igin Plaxis
3D sonlu elemanlar programi kullanilmistir (Sekil 3.39). Arastirma i¢in Karaj metrosu ele
alimmistir. Karaj metrosu toplamda 25 kilometreden olusan bir tiineldir. Tiinel ¢evresindeki
zemin 6 katman olarak tayin edilmistir.Tiinel avusturya tiinel agma yontemi uygulanarak 3
asamada agilmistir. Tiinel yiiksekligi 7,8 metre genisligi 8,4 metredir. Ortii kalinlig1 6-12 metre
aras1 degigmektedir. Destek elemani olarak 35 cm piiskiirtme beton ve 120 cmm araliklarla
celik cergeveli kirisler kullanilmistir. Zemin malzemesi dane boyut analizleri sonucunda ii¢
katman olarak kil-silt, kum ve ¢akil tayin edilmistir. Bu analizde Plaxis programinin kullanilma
amact farkl tiinel tipleri modellenebilmesi, zeminlerin katmanlar halinde eklenebilmesi ve
yapim asamalarinin kademeli olarak eklenebilmesidir. Model kesiti 25 m genislik, 25 m
yiikseklik ve 30 m derinlik seklinde uygulanmistir. Diizenli arag trafigi olacagindan trafik ytikii
olarak 40 kPa deger girilmistir. Uygulamada mohr coulomb zemin davranis modeli

kullanilmistir. Hesaplama asamasi olarak oncelikle tiinel i¢erisi bosaltilip tiinel kaplamasi aktif
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edilmistir. Tlinelin simetrik olmasi nedeniyle yaris1 i¢in ¢6ziim saglanmistir. Bu sayede ¢6ziim
stiresi kisaltilmigtir. Tiinel stabilitesini saglamak icin kazi1 4 asamada gercgeklestirilmistir.
Calisma sonucunda geri analizlerin daha ekonomik ve siire bakimindan tasarruflu oldugu
goriilmistiir. Analiz sonucu arazi ve laboratuvar degerleri ile karsilastirildiginda Karaj metrosu
tarafindan sonucglar dogrulanmigtir. Bu sonuca bakarak geriye yoOnelik analizlerin tasarima
kiyasla daha ekonomik ve hizli oldugu diisiincesinin yaninda zemin degerlerinin giivenirliligi

gosterilmistir. Ozellikle stabilizite ve destek sistemi analizler icin oldukca giivenli oldugu

goriilmistiir (Denghan vd, 2012: 141-149).

Shotcrete
Final lining

7.80 m
9.20 m

) g@g@%{« ?
S

Sekil 3. 38. Uygulamasi yapilan tiinel kesiti
Kaynak: (Denghan vd, 2012: 143)
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Sekil 3. 39. 3 boyutlu model geometrisi
Kaynak: (Denghan vd, 2012: 147)

Elavenil ve Vanuvamalai (2012), ¢alismalarinda Hindistanin ulasim sorununu ¢6zmek
i¢in yapilan bir tlinel projesini sonlu elemanlar programlarindan biri olan Plaxis 2D ile analiz
etmislerdir. Solaiyan ve Arunachalam modellemelerini tiinel derinligi ve tiinel kaplamasindaki
etkiyi gorecek sekilde yapmislardir. Uygulamada drenajli ve drenajsiz olmak tizere gevsek, orta
ve sik1 zemin kullanilmistir. Ayn1 zamanda derinlik arttirilarak da cesitli modeller yapilmaistir.
Bu modellerden karsilastirmali grafikler olusturulmustur. Tiinel kaplamalarina bagl derinlik
karsilastirmasi yapildiginda tiinel kaplamma kalinlig: arttikga yer degistirmenin de kademeli
sekilde arttig1 goriilmiistiir. Eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momenti zalmigtir. %15
gevsek, orta, siki kil ve siki kum bulunan zeminin modellenmesi sonucunda kaplama
kalinliklarin artmasina bagli olarak yer degistirme degeri azalip, eksenel kuvvet, kesme kuvveti
ve egilme momenti artmistir. Zemin modeli terse ¢evrilip %15 gevsek, orta, siki kum ve siki
kil bulunan zeminin modellenmesinde ise yer degistirme degeri, eksenel kuvvet ve kesme
kuvveti artmis, egilme momenti azalmistir. Zemin modelinde sirasiyla %15 orta kil, %85 siki
kum ve siki kil kullanilanda yer degistirme kademeli olarak azalip, eksenel kuvvet, kesme
kuvveti ve egilme momenti artmuistir. Incelenen modellerde kaplama kalinhiginin
kalinlagsmasiyla yer degistirmenin azaldigini fakat diger degerlerin arttigr gozlemlenmistir.
Tiinel kaplamasiin artmasinin egilme momentinde hatalara yol agtig1 gortilmustir (Elavenil

ve Vanuvamalai, 2012: 161-167).
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Kasik¢r (2014), metro tiinellerinin ingaatinin {ist yapiya etkisini incelemistir. Tiinel-
zemin iliskisinin deneysel metotlarla tahmin edilmesini, analitik metotlarla tahmin edilmesini
ve sayisal analiz ile tahmin edilmesini aragtirmacilarin ¢aligmalar1 sonucunda bulduklar1 formiil
ve grafikleriyle birlikte incelemistir. Kasiket, farkl: tiinel tipleri, farkli zemin tabakalar1 ve farkl
ozelliklerde ki binalar se¢ip Plaxis 2D programinda modellemistir. Analiz sonucunda hasar
seviyelerinin tespiti icin Mair tarafindan gelistirilen U¢ Asamali Hasar Degerlendirme
Yo6ntemini kullanmistir (Kasikei, 2014: 1-2).

Mair tarafindan belirlenen {i¢ asamali degerlendirmenin birinci asamasi zemin oturmast
biiyiikliigli ve egim parametresine baglidir. Degerlendirmede hasarlar 0’dan 5’e kategoriye
ayrilmistir. Hasar seviyesinin ihmal edilebilmesi i¢in oturma degeri 10 mm’den kiigiik agisal
donmenin 1/5000 den kiigiik olmas1 gerekmektedir. Ikinci asamada yapilara etkiyen yatay ve
kesme deformasyonlar1 tahmin edilir. Yapinin oturmasina miisaade eden rijitlik olmadigi kabul
edilir fakat gercekte yapinin rijitlik katkisindan dolayr degerlendirile hasar kategorisinden
kiictiktiir.3. asama degerlendirmesinde hasar seviyesi ortanin iizerinde olan yapilar
degerlendirilir. 3. Asama saha ziyareti ile baslar ve risk degerlendirmesi yapilir. Saha
ziyaretinden sonra orta derece riskli ¢ikan binalar icin Addenbrook tarafindan 6nerilen detayl
calisma yapilir (Kasike1, 2014: 37-54).

Kasike¢1 Plaxis 2D sonlu elemanlar programi ile modeller olusturmustur (Sekil 3.40).
Modellerinde garovak ve killi zemin olmak {iizere iki farkli zemin tiirii kullanmistir. Ug fakli
bina karsilagtirmas1 yapip bunlar1 grafik olarak eklemistir. Binalarin hasar diizeylerinin 1/500
den kii¢iik oldugunu gosterip ihmal edilebilir bdlgede oldugunu belirtmistir. Kasike¢1, Ug farkl
zemin (kaya, kiregtagi karisimi, kil karigimi) profilinin karsilagtirmast i¢i modeller
olusturmustur. Modeller tek tip tiinel ile yapilmistir. Bu li¢ modele destek elemani olan kaya
bulonu da eklenerek grafikleri karsilastirilmistir. Kasike1, ¢alismasi sonucunda bina gesitlerinin
hasar diizeyinin ihmal edilebilir seviyede oldugunu gérmiistiir. Zemin tipleri karsilagtirmasinda
kil zeminlerde deformasyonlarin daha fazla ¢iktigini1 gézlemleyip her zemine uygun farkl
ozelliklere sahip tiineller yapilmasi gerektigini belirtmistir (Sekil 3.41). Ayn1 zaman da destek
elemanlarinin deformasyon degerlerini diisiirdiigiinii gézlemlemistir. Zemine gore uygun
tasarlanan ve destek elemanlar1 kullanilan tiinellerde deformasyonun diisecegi belirtilmistir

(Kasikg1, 2014: 37-54).
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Sekil 3. 40. 2 boyutlu plaxis modeli
Kaynak: (Kasike1, 2014: 38)
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Sekil 3. 41. Coziim sonucu olusan deformasyon geometrisi
Kaynak: (Kasike1, 2014: 43)

Unutmaz (2015), calismasinda tiinellerin ¢evresindeki zeminin deprem sirasinda ve
sonrasinda nasil etkilendigini incelemistir. Bu inceleme i¢in FLAC-3D programini kullanmustir.
Unutmaz, 2 farkl tiinel ¢api, 2 farkh tiinel derinligi, 2 farkl tiinel et kalinligi, 4 farkli deprem
ivme kaydi kombinasyonlarini kullanarak modeller olusturmustur (Sekil 3.42). Bu modellerin
analizleri sonuglarindan birinde en yiiksek kesme dalga hizinaa sahip zeminde maksimum ivme
degerine ulasildig1r goriilmiistiir. Derinlik etkisi karsilastirildigi zaman si1g tlinellerin ylizey
ivmesinin sonucunun derin tlinellere gore daha fazla ¢iktig1 goriilmiistiir. Deprem ivmesinin

yonii degistirilip bakildiginda x yoniinde olanin y yoniinde olana gore daha yiiksek ivme verdigi
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goriilmiistiir. Tiinel ¢aplart analizi i¢in yapilan modeller sonucunda kesin bir yargiya
varitlmamigstir. Analizler sonucuna gore sivilasmayr en cok etkileyen parametrenin tiinel
derinligi oldugu goriilmiistiir. Sig tiinellerde sivilasmanin daha fazla oldugu grafikler
yardimiyla gosterilmistir. Elde edilen bu sonuglar dogrultusunda sivilagsma potansiyeli olan
zeminlerde tlinellerin miimkiin oldugu kadariyla derine yapilmasi gerektigi cikarilmistir

(Unutmaz, 2015).
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Sekil 3. 42. Sonlu elemanlar modeli
Kaynak: (Unutmaz, 2015)
Balkaya, Erken (2014), calismalarinda, mevcut olan bir tiinelin yakinina insa edilecek
bir yapinin etkisini gézlemlemislerdir.Inceleme igin sonlu elemanlar programlarindan biri olan
Plaxis programimi kullanmistir (Sekil 3.43). Insa edilecek yap1 zeminden 25 metre asagida

bulunan metronun koruma sinir1 dahilindedir.Balkaya ve Erken analizlerini 6 adimda

yapmislardir.
1. Geostatik zemin kosullarinin belirtilmesi
2. Metro tiinelinin olusturulmasi
3. Insa edilecek binaya komsu bina yiikiiniin girilmesi
4. 1. Bodrum kat kazis1
5. 2. Bodrum kat kazis1
6. Binanin insa edilmesi

Analiz ardindan tlinel kazisindan hemen sonra zeminde oturma gdzlenmistir.Bina
kazisiyla birlikte zeminde kabarma meydana gelmis fakat bina tamamlandiktan sonra bir miktar
oturma gerceklestiginden zeminde meydana gelen olaylarin tiineli etkilemedigi
gorilmiistiir.Bina insa edilmeden oOnceki ve sonraki tiinel kaplamasindaki gerilme ve
deplasmanlar karsilagtirildiginda diisey yer degistirmenin 0.2 mm arttigl, yatay yer
degistirmenin 0.1 mm arttig1 goralmiistiir (Sekil 3.44). Kayma gerilmesi, eksenel kuvvet, kesme

kuvveti ve egilme momentinde degisiklik goriilmemistir. Analizdeki bu sonuglar
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degerlendirildiginde insa edilecek bina ve tlinel arasindaki mesafenin yeterli oldugu

goriilmiistiir (Balkaya ve Erken,2014: 289-291).

i Y

h=3.15m
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80 m

Sekil 3. 43. Calisma yapilan problemin modellenmesi

Kaynak: (Balkaya ve Erken,2014: 290)
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Sekil 3. 44. Diisey deplasmanlar (Balkaya ve Erken,2014: 291)
Kaynak: (Balkaya ve Erken,2014: 291)

Aktas, Aract ve digerleri (2018), yaptiklari calismada metro istasyonu destekleme
elemanlarini 2D ve 3D olarak modelleyerek analizlerini yapip bu analizler sonucunda 2 boyutlu
ve 3 boyutlu modellemelerin karsilastirmasini yapmiglardir (Sekil 3.45), (Sekil 3.46). Metro

istasyonu derin kazis1 128 metre uzunlukta ve 30 metre genisliktedir. Kaziy1r desteklemek i¢in
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perde sistemi olarak olusturulan delgi kazilar1 ve kusak kiriglerinin dngermeli ankraj ve igten
destekler ile desteklendigi bir sistem tasarlanmistir. Arastirmasi yapilan kisimda 27 tane kafes
celik ve koselerde toplam 32 tane diyagonal ¢elik boru destek tanimlanmistir. Analizlerde yatay
yonde yer degistirmelerin farklar1 ve 2D modellerde gdsterilemeyen ya da yeterli olmayan
destek elemanlarin 3D olarak modellenmesi sonuglarina bakilmistir. destek elemanlarin yeteri
kadar gosterilebildigi 2D modelleme ile 3D modellemede yatay yer degistirme
karsilastirildiginda 2D modelde daha fazla ¢iktig1 goriilmiistiir. 2D igin yeterli olmayan model
karsilagtirildiginda yatay yer degistirmenin 3D modelden daha az olgu goriilmiistiir. Bunun
sebebinin 3D modelde kdse ¢elik boru destekteklerinin tanimlanabilmesi oldugu belirtilmistir.
Analiz sonuglarinin degerlendirilmesiyle 2D tasarimin fazla giivenli tarafta kaldig1 goriilmiistiir

(Sekil 3.47), (Sekil 3.48) (Aktas vd, 2018).

Sekil 3. 45. 2 boyutlu modelleme
Kaynak: (Aktas vd, 2018)

Sekil 3. 46. 3 boyutlu modelleme
Kaynak: (Aktas vd, 2018)
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Sekil 3. 48. Diisey deplasman karsilastirma grafigi
Kaynak: (Aktas vd, 2018)

Michael ve Hadi (2019), yaptiklar1 bu ¢alismada ¢ogunlukla karsilagilan dairesel tiinel
ve nadir goriilen dikdortgen tiineller karsilastirilmistir (Sekil 3.49). Tiineller ikiz tiinel olarak
Plaxis 2D programinda modellenmistir. Modellemede 6 ve 15 diigiimlii denemeler yapilmis
oturma ve momentlerde bir degisiklik goriilmediginden ¢6ziim siiresi daha kisa olan 6 diigiim
noktas1 uygulanmistir. Tiinel gomme derinligi 0.8d, 1.3d, 1.7d, 2.5d, 3.3d, 4.2d, ve 5.0d.
arasinda modeller uygulanmistir. Yapilan analizler sonucunda 1d gdmme derinligine kadar olan
modellerde dikdortgen kesitli tlinelleri dairesel kesitlere gére maksimum yiizey oturmasinin
daha az oldugu sonug¢lanmistir. Fakat dikdotgen tiinellerde moment neredeyse 3 kat fazla

cikmistir. Bunu azaltmak i¢in daha fazla kaplama malzemesi ve destege ihtiya¢ duyulur.
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Merkezler bir tutularak iic farkli boyut modellendirilmigtir. Tiinel kazi boyutu arttikca
dikdortgen modellerde dairesele gore daha fazla oturma meydana gelmistir. Modellerin kendi
sekillerinde degerlendirilmesi sonucunda biiylik kesitin daha fazla oturmaya neden oldugu
goriilmiistiir. Tlineller aras1 mesafeler incelendiginde dikdortgen modellerin dairesel modellere
gore daha yakin insa edilebilecegi goriilmiistiir (Sekil 3.50). Michael ve Hadi galismalarinin
sonucunda s1g tiineller i¢in dikdortgen tiinellerin olusturacagi oturma oraninin daha az ¢iktigini
gostemislerdir. Tiinel boyutlarinin artmasinin her iki sekil tiinelde de oturma ve moment artisi

yaratacagini gormiislerdir (Michael ve Hadi, 2019: 328-339).

Normally O O

fixed sides Subgrade

Fully fixed base

:l!::,.:'.:I::[:,:.f:";.:::'}!’:;:':I.::Ix':]::"‘“

Sekil 3. 49. Dairesel ve dikdortgen tiinel modelleri

Kaynak: (Michael ve Hadi, 2019: 331)
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Sekil 3. 50. Maksimum oturma ve moment karsilastirma grafikleri

Kaynak: (Michael ve Hadi, 2019: 333)
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4.SONLU ELEMAN YONTEMLERI

Sonlu elemanlar yontemi, karmagsik miithendislik problemlerinin detayli bir sekilde
¢dziilmesinde aktif kullanilan bir yontemdir. 11k kez 1956 yilinda ugak gdvdelerinin gerilme
analizi i¢in kullanilmistir. Daha sonrasinda uygulamali bilimler ve miihendislik problemlerinde
de kullanilmaya baglanmistir. Zamanla ¢6ziim teknikleri gelistirilerek giiniimiizde bir ¢ok
problemin pratik ¢6ziimii haline gelmistir. Metodun bir¢ok miihendislik alaninda
kullanilmasinin sebebi bir bilgisayar programinin sadece giris verilerini degistirerek istenilen
problemin ¢o6ziimi i¢in kullanilabilmesidir (Cansiz,2014:27). Sonlu elemanlar yontemi,
problemdeki elemanlar1 uygun bir sekilde ayirarak elemanlarin lizerindeki i¢ ve dis kuvvetlerin
minimum olmasint daha sonra da bu elemanlarin birlestirilmesi saglayan bir yontem
uygulamaktadir. Bu yontemin avantajlarindan biri de sinir sartlarinin problemin ¢6ziim sirasina
gore baslangicta hesaplara dahil edilmesidir. Bu sayede farkli sinir sartlarin1 probleme
uygularken en basta yapilan yogun hesaplarin tekrarina gerek kalmamaktadir (Osmanoglu,
2007: 41).

Sonlu elemanlar yontemi geoteknik miihendisliginde 1996 yilinda kullaniimaya
baslanmistir. Sonlu elemanlar yontemini Reyes ve Deene (1996), yeraltinda kayada kazi
uygulamasinda; Cloung ve Woodward (1967), dolguda gerilmeleri, yanal ve diisey haraketleri
belirlemek amaciyla kullanmistir (Osmanoglu, 2007: 41).

Geoteknik miihendisligi problemlerinde, sonlu elemanlar yontemlerinde analizin daha
gercekei olabilmesi icin asamali yiikkleme ve asamali kazi yapilmaktadir. Bu analizler
sonucunda problemlerdeki bosluk suyu basinglari, zemin suyu akisi, yanal ve diisey yer
degistirmeler, gerilmeler v.b. belirlenmektedir. Non-lineer zemin davranigi sonlu elemanlar
analizinde modellenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in baslangic gerilme durumu, zeminin
nonlineer gerilme-sekil degistirme ve mukavemet 6zellikleri ile yiikleme asamalar1 arasindaki
bekleme siireleri analizde gergege yakin olarak belirlenmelidir (Osmanoglu, 2007: 42).

Sonlu elemanlar ag1 tiinel yapilarinin modellenmesinde 6nemli bir aractir. Klasik
tasiyic1 sistemlerde belirli sayida elemanin gene belirli sayidaki diigiim noktalarindan
birbirleriyle baglanmasiyla olusmaktadir. Her elemanin kuvvet deformasyon 6zelliginden yola
cikilarak statik ozellikleri belirlenmektedir. Siirekli ortamda ise, sonsuz sayida diigiim noktasi
mevcuttur ve bu durum ¢o6ziimii zorlastiran bir ¢ok diiglim noktasinin varligina neden olur.
Sonlu elemanlar yontemi, belirli sayidaki diiglim noktalarinin birbirine baglanan birim
elemanlara boliinebilecegi varsayimindan hareket eder. Birim elemanlarin kenarlar1 boyunca

etki gosteren gerilmeler “fiktif kuvvet” olarak diigiim noktalarina bindirilirler. Bu sekilde
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stirekli ortami, nlimerik yoldan ifade etme imkani saglanir. Sonlu elemanlar yontemi ile
kaplama ve zeminin tiim 6zellikleri dikkate alindig1 i¢in, kaplama ve zeminin birbirlerini olan
etkisi gercege yakin bir sekilde ifade etmek miimkiin oluyor. Kompozit sistemde her elemanin
aldig yiik, hesap akisinin gergek bir sonug olarak belirlenmektedir. Bunun sonucunda, zeminde
olusabilecek kemerlenmeleri, yiiklerin akigin1 ve aktarmalarini, sonlu elemanlar analizinde
takip etmek ve sonuglar1 dogrultusunda tedbirler almak miimkiin olmaktadir (Osmanoglu,
2007: 42).
4.1. Sonlu Elemanlar Yonteminin Kullanildig1 Programlar

Giiniimiizde bircok alanda sonlu elemanlar programlar1 kullanilmaktadir. Ornek olarak;
zemin mekanigi, akiskanlar mekanigi, ucak miihendisligi, niikleer miihendislik, kaya mekanigi
vb. Giinlimiizde bir¢ok sonlu eleman programi mevcuttur. Problemler icin en gercek¢i sonug
verecek program secilerek calisilabilmektedir. Bu programlara; Plaxis 2D/3D, Flac 2D/3D,
ABAQUS, Diana, Midas GTS seklinde ornekler verilebilir. Bu c¢alismada kullanilacak olan
Plaxis 2D programi ayrintili sekilde anlatilmistir.

4.1.1. Plaxis Sonlu Elemanlar Yoéntemi

Sonlu elemanlar programlarindan biri olan Plaxis 2D/3D geoteknik miihendisligi
problemlerinin analizi igin gelistirilmis bir programdir. Bu program, projelerin tasariminda
ihtiyag duyulan deformasyon ve stabilize analizleri, gerilme-sekil degistirme, zemin yapi
etkilesimi, ylikleme durumlari, tasima giicii, konsolidasyon, akim agi, zemin dinamigi
konularinda ve malzemenin ¢esitli oldugu durumlarda kullanilmaktadir ve neredeyse gercege
yakin sonuglar vermektedir (Osmanoglu, 2007: 44).

Sonlu elemanlar yontemine gore, stirekli olan bir ortam bir¢ok elemana ayrilir. Her bir
eleman tizerindeki diiglim noktalar1 bir serbestlik derecesine sahiptir. Plaxis programinda sonlu
elemanlar aginin olusturulmasi sirasinda hiicreler 6 veya 15 diiglim noktali iggen elemanlara
ayrilirlar (Sekil 4.1). Gerilmelerin ve gogme yiizeylerinin daha gercekei hesaplanabilmeleri icin
biraz daha fazla zaman alsa bile 15 diiglim noktali elemanin se¢ilmesi daha dogrudur. Sonlu

elemanlar hesabi sirasinda deplasmanlar diigiim noktalarinda hesaplanir (Osmanoglu, 2007:
45).
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Sekil 4. 1. Diigtimler ve gerilme noktalar1
Kaynak: (Plaxis 2D Reference Manual, 2019: 21)

Plaxisde Material Sets ana baslig1 altinda zemin ve yapisal elemanlarin 6zellikleri (Soil
& Interface, Anchor, Beam ve Geotextile) tanimlanabilir. Plaxis programinda zemin
ozelliklerini belirlemek amaci ile zemin mekanigi problemlerinin analizinde ¢ok kullanilan
Mohr-Coulomb (MC), Hardening Soil (Model-HS), Soft Soil Creep (Model-SSC) gibi birkag
tane zemin modeli bulunmaktadir (Plaxis 2D Reference Manual, 2019).

Oncelikle programda, analizi istenen durumun sinirlari ve geometrisi olusturulur.
Sinirlarin belirlenmesi i¢in program acildiginda karsilasilan project properties penceresindeki
model kismia degerler girilir(Sekil 4.2.). Programda 5 kisim bulunmaktadir: soil, structures,
mesh, flow conditions ve staged construction (Sekil 4.3). Soil kisminda bulunan “ Create
borehole” butonu ile geometrik sekil ve yer alt1 su seviyesi tanimlanir ayrica bu pencereden
materials kismindan zemin Ozellikleri de geometriye atanabilir( Sekil 4.4). Geometri
olusturulduktan sonra projede bulunan yapisal elemanlar structures kismindan eklenir. Material
sets butonundan her eleman ¢esiti i¢in 6zellikler girilir ve bu 6zellikler elemanlara atanabilir
(Sekil 4.5). Structures kisminda tiinel i¢in ayr1 bir tunnel butonu bulunur. Bu buton yardimiyla
tiinel sekli, ¢ap1, bulunacagi konumu ve malzeme o6zellikleri girilir (Sekil 4.6). Projede bulunan
elemanlar tanimlandiktan sonra 3. mesh kistmma gecilir. Bu kisimda zeminimizin sonlu
elemanlar ag1 belirlenir. Refine mesh butonu ile ag biiyiitiilebilir veya coarsen mesh butonu ile
kiiciiltiilebilir. 4. kisimda YASS goriintiilenir. 5. kisim hesaplama kismidir. Burada projede
belirlendigi gibi sirasiyla kademeli olarak yapilacaklar belirtilir. Tamamlanip son haline
gelindikten sonra analizini daha iyi yorumlamak i¢in select points for curves butonundan
projeden noktalar secilir. Secim tamamlandiktan sonra calculate butonu ile hesaplamaya gegilir.
Hesap bittikten sonra view calculation results butonu ile sonuglar goriintiilenir istenirse agilan

penceredeki curves butonundan grafikler ¢izilir (Sekil 4.7) .
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Project Model Constants

Type Contour
Model Plane strain ~ X in m
Elements 15-Noded ~ X may m
Units ¥ min "
Length m ~ ¥max m
Force kM ~ y
Time day ~
Mass t
Temperature K hd :
Energy kJ ~
Power kw w
Stress kN/m?
Weight kM fm2
[Iset as default Next 0K Cancel

Sekil 4. 2. Project properties penceresi
Kaynak: (Plaxis 2D Reference Manual, 2019)
w '\

Selection explorer -5.00

Sekil 4. 3. Programdaki kisimlar
Kaynak: (Plaxis 2D Reference Manual, 2019)
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Material Top Bottom

[ setton autft -

% Site response 2 Boreholes Materials oK

Sekil 4. 4. Geometrinin olusturuldugu pencere

Kaynak: (Plaxis 2D Reference Manual, 2019)



Material sets

% Show global

Project materials

Set type Soil and interfaces

Plates
Geogrids
Embedded beam row
Anchors

Group order

Sekil 4. 5. Yapisal elemanlarin 6zelliklerinin girildigi penceresi

Kaynak: (Plaxis 2D Reference Manual, 2019)
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Sekil 4. 6. Tiinel geometrisinin olusturulmasi

Kaynak: (Plaxis 2D Reference Manual, 2019)
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Selection explorer (InitialPhase)

Sekil 4. 7. Hesap penceresi
Kaynak: (Plaxis 2D Reference Manual, 2019)
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4.2. Zemin Metaryal Modelleri
4.2.1. Mohr-Coulomb

Mohr-Coulomb, zeminin gerilme-sekil degistirme egrisinin birinci bolgesinde elastik,
ikinci bolgesinde ise plastik bir malzeme oldugu varsayimina dayanan bir zemin modelidir. Bu
model zemin katmanlarinin rijitliklerinin derinlikle iligkisi olmadigin1 kabul edip, ortalama bir
rijitlik parametresi kullandigindan deformasyon degerleri dogru ¢ikmamakta ancak nispeten
hizli analizler gergeklestirilmektedir. Bu model gevsek kumlar ve asir1 konsolide kil davranigini
da iyi modelleyemez ve yiikleme-bosaltma durumlari i¢in bir ayrim yapilamaz. Bu sebeple kazi
problemlerinde genellikle kullanilmamaktadir. Daha ¢ok limit analiz problemlerinde kullanilir.
Bunlara 6rnek olarak toprak dolgu barajlarin, sevlerin, istinat duvarlarinin analizleri verilebilir.
Ayrica yiizeysel temel projelerinin tasima giicli hesaplarinda kullanilmasi da uygundur. Mohr-
Coulomb modelde zemin, elastisite modiilii, poisson orani, elastik parametreleri ile igsel

stirtiinme agis1, kohezyon ve dilatasyon agist plastik parametreleriyle ifade edilir (Bahadir ve
Onur, 2017: 585).

lic farkli rijitlik parametresi rol oynamaktadir. Ug eksenli basing deneylerinde elde edilen
gerilme-sekil degistirme egrisinin tanjant modulii EO ile gosterilirken sekant modiilii ESO ile
gosterilmektedir (Sekil 4.8). Lineer elastik araligi genis malzemelerde EO kullanimi gergekei

sonuclar vermediginden zemin yiikleme durumu i¢in genellikle ES0 modiilii kullanilmaktadir

(Sengiin, 2013: 42).

birim sekil _ ~.
degistime ~

Sekil 4. 8. Hesap penceresi
Kaynak: (Sengiin, 2013: 42)
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4.2.2. Peklesen Zemin Modeli (Hardening Soil Model)

Peklesen zemin (Hardening soil) modeli elastik teori yerine plastik teoriyi kullanir. Bu
teoride hesaplanan plastik sekil degistirmeler ¢oklu yiizey (multi surface) akis kriterine gore
hesaplanmaktadir. Peklesen zemin modeli gerilmeye bagl rijitlik degerlerini dikkate
almaktadir. Bu modelde, kohezyolu ve kohezyonsuz zeminlerde dogru sonuglara
ulasilmaktadir. Fakat ¢cok asir1 konsolide killerin zemin davraniglar1 ¢ok karmasik oldugundan
incelerken dikkat edilmelidir (Bahadir ve Onur, 2017:585). Pecklesen zemin modeli igin
kohezyon (c), igsel siirtiinme acis1 (¢), possion orani (v), dilatasyon agis1 (W), iistel parametre
(m), referans gerilme (pref ) ve nihai gerilme orani (Rf ) , ii¢ eksenli yiikleme modiilii (E50),
ti¢ eksenli (Eur) parametreleri kullanilmaktadir (Sengiin, 2013: 47).

Peklesen zemin modelinde ii¢ farkli rijitlik parametresi kullanilir. Bundan dolay1
zeminin yiikleme-bosaltma durumlari ger¢ek davranisa daha yakin modellenir. Peklesen zemin
modellerinde hesaplanan rijitlik parametrelerinde gerilmeye (yiikleme seviyesi) bagl rijitlik
degeri i¢in girilen iis deger (m), kum ve siltler i¢in genellikle 0.5~1, yumusak zeminler i¢in
genellikle 1 alinmaktadir (Bahadir, 2018: 51).

Ilk yiikleme sirasinda gerilme-sekil degistirme davramist nonlineerdir. Eso , ilk
yiiklemedeki gerilmeye bagl olarak hesaplanan rijitlik modiiliidiir. Eso™ modiilii pre=100 kPa
referans gerilmesine karsilik gelen sekant rijitligidir (Bahadir, 2018: 52).

grf g = pref c cosd — o'y sind "
50 rTsl 0 \ccosd + pfsind

4.1
Eu" zeminin {i¢ eksenli basing deneyinde yiik bosalmasi sirasindaki rijitligini ifade

etmektedir. PLAXIS standart ayarlarinda Ey"®" = 3Es0™" olarak hesaplanir (Bahadir, 2018: 52).
(c cosp — o'y sind )m

E. E,. = E.’
u u c cosd + p"Fsind 4.2
Eoed® zeminin ddometre deneyinde pref basincina karsilik gelen teget modiilii ifade

etmektedir (Bahadir, 2018: 53).

I m
a. .
¢ cosp — ch—sxml)
E?‘H_f .E — E:"af o
oed 'Tosd °¢d | ¢ cosd + pfsind

4.3

4.2.3. Hardening Soil Small Strain Model

......

zeminin artan rijitligini de dikkate almaktadir. HS model parametrelerinin yaninda Hssmall
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modelde baslangi¢ birim deformasyon ge¢misi modiilli, kiigiik birim deformasyon kayma
modiilii ( Go™") ve kayma modiiliiniin kiiiik deformasyon kayma modiiliine gore %70 azalmas1
durumundaki birim deformasyon seviyesi olarak y7o hesaplanir (Bahadir, 2018: 56-57).

1
v70 & —[2'(1 4+ cos2d') — o', (1 4+ K,)sin2d']
9G, 4.4

G =g (c cosdp — o', sind )m
=

 \ccosd+ pFsind 45

y7o degerini kumlar i¢in 1.10-4 — 2.10.4 killer i¢in 5.10.5s — 1.10.4 araliginda oldugunda
uygun sonug verildigi Zimmermann ve ¢alisma arkadaslar1 tarafindan ortaya konulmustur.
Yamashita ve arkadaslari ise kil, kum ve yumusak kaya gibi ¢esitli zeminler iizerinde yaptiklar
iic eksenli ve ¢evrimli testlerde bu degerleri 10° — 10 araliginda hesaplamislardir. Bu model
kiigiik deformasyonlar gosteren cogunlukla dolgu malzemesi olarak kullanilan graniiler

zeminlerde ve asir1 konsolide olmus killerde kullanilmasi daha uygundur (Bahadir ve Onur,

2017: 586).
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5. ANALIZ CALISMASI
5.1. Analiz Hakkinda Genel Bilgi

Bu tezde Plaxis 2D programi kullanilarak ikiz tiinellerin (Sekil5.2) belirli parametreleri
degistirilerek bulunan sonuglar karsilastirilmistir. Projeler dinamik etki altinda ¢oziilmiistiir.
Modellemeler hepsinde ayni zemin semasi kullanilmistir. Zemin yiizeyinden (0 kotu) 28 metre
asagisina kadar 1. kil tabakasi, -28 kotundan asagiya 14 metre (-42 kotu) kum tabakasi, -42
kotundan asagiya 13 metre (-55 kotu) 2. kil tabakasi bulunur (Sekil 5.1). Zemin malzeme
ozellikleri Tablo 5.1, Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’te verilmistir. Baz1 modellerde kullanmak igin 1 1
bodrum olmak iizere 6 katli bina eklenmistir (Sekil 5.3). Binada kullanilan parametreler tablo
5.4’te verilmistir.

1

: >
X

Kil 1

Kum

Kil 2
Sekil 5. 1. Zemin tabakalar1

+

@:@

Sekil 5. 2. Uygulamadaki ikiz tiineller

-5,15 5,15

a rtx
53 @ 5.3

Sekil 5. 3. Uygulamadaki bina semas1
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Tablo 5. 1. Mohr coulom zemin malzeme ozellikleri

Name Kil 1 Kum Kil 2 Unit
Model MC MC MC
Type of material behaviour Undrained | Undrained | Undrained
Unit weight above phreatic line Yunsat 15 18 16 kN/m3
Unit weight below phreatic line Ysat 18 19 18,5 kN/m3
Sgcar\t stiffness in standard drained Eeo 2434 43800 43810 KN/m2
triaxial test
Young's modulud inc. Einc 786 750 945,7 kN/m?2
Reference level Vref 0 -28 -42 kN/m?2
Poisson's ratio Viu 0,33 0,33 0,33
Cohesion Cref 15 1 22 kN/m2
Friction angle ¢ 25 35 28 0
Dilatancy parameter Y 0 5 0 0
Interface strength R 0,9 0,67 0,9

Tablo 5. 2. Hardening soil zemin malzeme 6zellikleri
Name Kil 1 Kum Kil 2 Unit
Model HS HS HS
Type of material behaviour Undrained | Undrained | Undrained
Unit weight above phreatic line Yunsat 15 18 16 kN/m3
Unit weight below phreatic line Ysat 18 19 18,5 kN/m3
Sgcarmt stiffness in standard drained Exorer 10000 30000 14000 kN/m2
triaxial test
Tanget stiffness for primary oedometer Eoudret 10000 30000 14000 kN/m2
loading
Unloading/ reloading stiffness Eu ref 30000 90000 42000 kN/m?2
Pgwer for stress-level dependency of m 1 0,5 1
stiffness
Cohesion Cref 15 1 22 kN/m2
Friction angle ¢ 25 35 28 0
Dilatancy parameter b 0 5 0 0
Poisson's ratio Vur 0,2 0,2 0,2
Reference pressure Pref 100 100 100
KO- value for normal consolidation kon© 0,5774 0,4264 0,531
Interface strength R 0,9 0,67 0,9
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Tablo 5. 3. Hardenin soil small zemin malzeme ozellikleri

Name Kil 1 Kum Kil 2 Unit
Model HSsmall HSsmall HSsmall

Type of material behaviour Undrained | Undrained | Undrained

Unit weight above phreatic line Yunsat 15 18 16 kN/m3
Unit weight below phreatic line Ysat 18 19 18,5 kN/m3
Sgcaht stiffness in standard drained Exorer 10000 30000 14000 KN/m2
triaxial test

Tanget stiffness for primary Eoedret 10000 30000 14000 KN/m2
oedometer loading

Unloading/ reloading stiffness Euref 30000 90000 42000 |kN/m2
Pgwer for stress-level dependency of " 1 0,5 1

stiffness

Cohesion Cref 15 1 22 kN/m2
Friction angle ¢ 25 35 28 0
Dilatancy parameter W 0 5 0 0
Shear strain at which Gs=0,722G0 Yo7 5x10° 2x10* 7 x10°

Shear modulus at very small strains Go™f 90000 180000 126000 |kN/m?2
Poisson's ratio Vnu 0,2 0,2 0,2

Reference pressure Pref 100 100 100

KO- value for normal consolidation ko 0,5774 0,426 0,531

Interface strength R 0,9 0,67 0,9

Proje i¢in hazirlanan sema sinir kosullar1 dogrultusunda hesaplanarak secilmistir (Sekil

5.4 a,b), (Sekil 5.5). Eleman kii¢iiltme sinirlandirilmasi deneme yanilma yolu ile toplamda 8
farkli durum igin (200, 120, 100, 80, 60, 50, 40, 30 metre) incelenip grafikleri karsilastiriimasi

durumunda 50 metre secilmistir(Sekil 5.6 a,b,c,d,e,f,g,h). Dinamik etkinin eleman boyutlarinin

biiyiik kalmasindan dolayr diizgiin etki etmediginden coarseness factor 0,08839 se¢ilmistir.

Dinamik etkinin binanin alt kismindaki elemanlar biiylik kaldigi i¢in etki etmediginden

zeminden 10, 15, 20 metre derinlige kadar elemanlar daha kii¢clik duruma getirilmistir. Sonug

olarak 10 metre secilmistir (Sekil 5.7). Bu kisimdaki coarseness factor 0,03125 segilmistir.

Tiinel ve yap1 arasindaki mesafe diger ¢aligmalardan yola ¢ikilarak en az etki yaratmasi i¢in 26

metre seg¢ilmistir.
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Az22B
Az3B

Stabilite
Drenajii Deformasyon

Drenajsiz Deformasyon: Az 4B

a.Yiizeysel Temeller

b.Tuneller

Sekil 5. 4. Sinir kosullarinin belirlenmesi

Kaynak : (Brinkgreve, 2005)

5,15 5,15

-100,0 ot 100,0
=53 C) ;3
29, @)
-100,-55 100,-55
Sekil 5. 5. Uygulama modelindeki sinirlar
Tablo 5. 4. Uygulamada kullanilan plate 6zellikleri
Depremin
Parametreler B.ma Dis Bma Ic Bodrum Tanel Et!fldlgl Unit
Iskelet Iskelet Cevresi ylzey
gizgisi
. Material . . . . .
Type of behaviour type Elastik Elastik Elastik Elastik Elastik
Normal Stiffness EA 9000000 | 9000000 [ 12000000 | 14000000 1000 kN/m
Flexural rigidity El 67500 67500 160000 143000 1 kNm?2/m
Unit weight 4,8 3,6 14,4 8,4 0,499 |kN/m/m
Poisson’s ratio v 0 0 0,23 0,15 0 -

59



25,0 250 -30,0 30,0

a.30 metre kii¢liltme b.40 metre kiglltme c¢.50 metre kiiglltme d.60 metre kigultme

e.80 metre kiiglltme f.100 metre kiiglltme g.120 metre kigultme

h.200 metre kiiglltme

Sekil 5. 6. Mesh kii¢iiltme sinirinin belirlenmesi

a.10 metre kiigiiltme b.15 metre kiigiiltme ¢.20 metre kiiciiltme

Sekil 5. 7. Bina altinda kiigiilte sinirinin belirlenmesi
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Projelerin uzun vadedeki sonucu bulunmak istendiginden drenajli ¢oziim
gerceklestirilmis. Deprem ani bir gelisme olup drenaja izin vermediginden parametreler
drenajsiz girilip hesaplama boliimiinde deprem hari¢ diger fazlar drenajli olarak secilmistir. .
Dinamik analiz kisminda yakinsama problemi ortaya ¢ikmistir (Eror kod 39). Bu durum i¢in
Plaxis’in 6nerdigi model ¢evreleme yontemi kullanilmistir (Sekil 5.8). Tiin analizler i¢in model
cevrelemesi yapilmis bununla beraber 6 adet analizde meydana gelen yakinsama sorunundan

dolay1 tiinel ¢evresinde de ayn1 yontem izlenmistir.

Sekil 5. 9. Sorun ¢ikan modellerde tiinel kaplama uygulamalari
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Uygulamalarda yeralt1 su seviyesi(YASS), tiinel ¢api, tiinel konumu, {izerine etkiyen
yiik, zemin modeli ve zemin soniimii degistirilerek karsilastirma yapilmistir (Sekil5.9, 5.10,

5.11,5.12,5.13, 5.14, 5.15, 5.16).
Y I
+ [

»

oC)o

\'\-_.-""'
R=Tm R=13m

-

Sekil 5. 10. Tiinel caplar

-100,-3 100,-3

Sekil 5. 11. -3 metrede yeralt1 su seviyesi

-100.-42 100,-42

Sekil 5. 12. -42 metrede yeralti su seviyesi
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ooy -

Sekil 5. 13. Bina yiikii etkimeyen tiinelin uygulama modeli

OXQO

Sekil 5. 14. Bina yiikii etkiyen tiinelin uygulama modeli

K <=

Sekil 5. 15. 36 metre derinlikteki tiinel modeli

Sekil 5. 16. 38 metre derinlikteki tiinel modeli
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Sekil 5. 17. 40 metre derinlikteki tiinel modeli

Modelleme (0,0) noktasindan simetrik oldugundan ¢6ziim asamasinda sadece yarisi

kullanilmistir. Semasi1 degisik olan modeller asagida verilmistir.
5.2. Proje Semalan

Sema 1: 7 metre ¢apl tiinellerin (r=7), -36 metre derinlikte (y=36) ve YASS -3 metre

(s=3) parametrelerinde ¢oziilen modellerin semasi sekil 5.”17 de verilmistir.

Sekil 5. 18. y36r7s3 uygulama modeli

Bu sema ile 3 farkli zemin modeli (MC, HS, Hss), ve dinamik etkilerin soniimlenerek

nasil etki yarattigin1 gormek i¢in soniim etkisi (s) varken ve yokken durumlar1 modellenmistir.

Sema 2: 7 metre gapli tiinellerin (r=7), -36 metre derinlikte (y=36), YASS -3 metre

(s=3) ve bina (b) parametrelerinde ¢6ziilen modellerin semasi sekil 5.18de verilmistir.
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Sekil 5. 19. y36r7s3b uygulama modeli
Bu sema ile 3 farkli zemin modeli (MC, HS, Hss), ve dinamik etkilerin soniimlenerek

nasil etki yarattigin1 gérmek icin soniim etkisi (s) varken ve yokken durumlart modellenmistir.

Sema 3: 7 metre ¢apli tiinellerin (r=7), -36 metre derinlikte (y=36) ve YASS -42 metre

(s=42) parametrelerinde ¢oziilen modellerin semasi sekil 5.19°da verilmistir.

Sekil 5. 20. y36r7s42 uygulama modeli

Bu sema ile 3 farkli zemin modeli (MC, HS, Hss), ve dinamik etkilerin soniimlenerek

nasil etki yarattigini1 gérmek i¢in soniim etkisi (s) varken ve yokken durumlari modellenmistir.

Sema 4: 7 metre ¢apli tiinellerin (r=7), -36 metre derinlikte (y=36), YASS -42 metre

(s=42) ve bina (b) parametrelerinde ¢oziilen modellerin semasi sekil 5.20°de verilmistir.
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Sekil 5. 21. y36r7s42b uygulama modeli

Bu sema ile 3 farkli zemin modeli (MC, HS, Hss), ve dinamik etkilerin soniimlenerek

nasil etki yarattigin1 gérmek icin soniim etkisi (s) varken ve yokken durumlar1 modellenmistir.

Sema 5: 13 metre ¢apli tiinellerin (r=13), -36 metre derinlikte (y=36) ve YASS -3 metre

(s=3) parametrelerinde ¢6ziilen modellerin semasi sekil 5.21°de verilmistir.

Sekil 5. 22. y36r13s3 uygulama modeli

Bu sema ile 3 farkli zemin modeli (MC, HS, Hss), ve dinamik etkilerin soniimlenerek

nasil etki yarattigini gérmek i¢in séniim etkisi (s) varken ve yokken durumlart modellenmistir.

Sema 6: 13 metre ¢apl tiinellerin (r=13), -36 metre derinlikte (y=36), YASS -3 metre

(s=3) ve bina (b) parametrelerinde ¢oziilen modellerin semas1 sekil 5.22°de verilmistir.
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Sekil 5. 23. y36r13s3b uygulama modeli

Bu sema ile 3 farkli zemin modeli (MC, HS, Hss), ve dinamik etkilerin soniimlenerek

nasil etki yarattigin1 gormek icin soniim etkisi (s) varken ve yokken durumlar1 modellenmistir.

Sema 7: 13 metre ¢apl tiinellerin (r=13), -36 metre derinlikte (y=36) ve YASS -42

metre (s=42) parametrelerinde ¢6ziilen modellerin semasi sekil 5.23’te verilmistir.

Sekil 5. 24. y36r13s42 uygulama modeli

Bu sema ile 3 farkli zemin modeli (MC, HS, Hss), ve dinamik etkilerin soniimlenerek

nasil etki yarattigin1 gormek i¢in soniim etkisi (s) varken ve yokken durumlar1 modellenmistir.

Sema 8: 13 metre gapli tiinellerin (r=13), -36 metre derinlikte (y=36), YASS -42 metre

(s=42) ve bina (b) parametrelerinde ¢6ziilen modellerin semasi sekil 5.24’te verilmistir.
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Sekil 5. 25. y36r13s42b uygulama modeli
Bu sema ile 3 farkli zemin modeli (MC, HS, Hss), ve dinamik etkilerin soniimlenerek

nasil etki yarattigin1 gormek icin soniim etkisi (s) varken ve yokken durumlari modellenmistir.

Sema 9: 7 metre ¢apl tiinellerin (r=7), -38 metre derinlikte (y=38) ve YASS -3 metre

(s=3) parametrelerinde ¢oziilen modellerin semasi sekil 5.25°te verilmistir.

Sekil 5. 26. y38r7s3 uygulama modeli

Bu sema ile 3 farkli zemin modeli (MC, HS, Hss), ve dinamik etkilerin soniimlenerek

nasil etki yarattigin1 gormek i¢in soniim etkisi (s) varken ve yokken durumlar1 modellenmistir.

Sema 10: 7 metre gapl tiinellerin (r=7), -38 metre derinlikte (y=36), YASS -3 metre

(s=3) ve bina (b) parametrelerinde ¢6ziilen modellerin semasi sekil 5.26’da verilmistir.
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Sekil 5. 27. y38r7s3b uygulama modeli

Bu sema ile 3 farkli zemin modeli (MC, HS, Hss), ve dinamik etkilerin soniimlenerek

nasil etki yarattigin1 gérmek icin soniim etkisi (s) varken ve yokken durumlari modellenmistir.

Sema 11: 7 metre ¢apli tiinellerin (r=7), -38 metre derinlikte (y=38) ve YASS -42 metre

(s=42) parametrelerinde ¢oziilen modellerin semasi sekil 5.27°de verilmistir.

Sekil 5. 28. y38r7s42 uygulama modeli

Bu sema ile 3 farkli zemin modeli (MC, HS, Hss), ve dinamik etkilerin soniimlenerek

nasil etki yarattigini1 gérmek i¢in soniim etkisi (s) varken ve yokken durumlart modellenmistir.

Sema 12: 7 metre gapli tiinellerin (r=7), -38 metre derinlikte (y=38), YASS -42 metre

(s=42) ve bina (b) parametrelerinde ¢ozlilen modellerin semasi sekil 5.28°de verilmistir.
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Sekil 5. 29. y38r7s42b uygulama modeli

Bu sema ile 3 farkli zemin modeli (MC, HS, Hss), ve dinamik etkilerin soniimlenerek

nasil etki yarattigin1 gérmek icin soniim etkisi (s) varken ve yokken durumlart modellenmistir.

Sema 13: 13 metre ¢apl tiinellerin (r=13), -38 metre derinlikte (y=38) ve YASS -3

metre (s=3) parametrelerinde ¢oziilen modellerin semasi sekil 5.29°da verilmistir.

Sekil 5. 30. y38r13s3 uygulama modeli

Bu sema ile 3 farkli zemin modeli (MC, HS, Hss), ve dinamik etkilerin soniimlenerek

nasil etki yarattigin1 gormek i¢in soniim etkisi (s) varken ve yokken durumlar1 modellenmistir.

Sema 14: 13 metre ¢apli tiinellerin (r=13), -38 metre derinlikte (y=38), YASS -3 metre

(s=3) ve bina (b) parametrelerinde ¢oziilen modellerin semas1 sekil 5.30’da verilmistir.
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Sekil 5. 31. y38r13s3b uygulama modeli

Bu sema ile 3 farkli zemin modeli (MC, HS, Hss), ve dinamik etkilerin soniimlenerek

nasil etki yarattigin1 gormek icin soniim etkisi (s) varken ve yokken durumlari modellenmistir.

Sema 15: 13 metre ¢apli tiinellerin (r=13), -38 metre derinlikte (y=38) ve YASS -42

metre (s=42) parametrelerinde ¢oziilen modellerin semasi sekil 5.31°de verilmistir.

Sekil 5. 32. y38r13s42 uygulama modeli

Bu sema ile 3 farkli zemin modeli (MC, HS, Hss), ve dinamik etkilerin soniimlenerek

nasil etki yarattigini gérmek i¢in séniim etkisi (s) varken ve yokken durumlart modellenmistir.

Sema 16: 13 metre ¢apl tiinellerin (r=13), -38 metre derinlikte (y=38), YASS -42 metre

(s=42) ve bina (b) parametrelerinde ¢ozlilen modellerin semasi sekil 5.32°de verilmistir.
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Sekil 5. 33. y38r13s42b uygulama modeli

Bu sema ile 3 farkli zemin modeli (MC, HS, Hss), ve dinamik etkilerin soniimlenerek

nasil etki yarattigin1 gormek icin soniim etkisi (s) varken ve yokken durumlart modellenmistir.

Sema 17: 7 metre ¢apli tiinellerin (r=7), -40 metre derinlikte (y=40) ve YASS -3 metre

(s=3) parametrelerinde ¢ozililen modellerin semasi sekil 5.33’de verilmistir.

Sekil 5. 34. y40r7s3 uygulama modeli

Bu sema ile 3 farkli zemin modeli (MC, HS, Hss), ve dinamik etkilerin soniimlenerek

nasil etki yarattigini gérmek i¢in séniim etkisi (s) varken ve yokken durumlart modellenmistir.

Sema 18: 7 metre ¢apl tiinellerin (r=7), -40 metre derinlikte (y=40), YASS -3 metre

(s=3) ve bina (b) parametrelerinde ¢oziilen modellerin semasi sekil 5.34’te verilmistir.
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Sekil 5. 35. y40r7s3b uygulama modeli

Bu sema ile 3 farkli zemin modeli (MC, HS, Hss), ve dinamik etkilerin sontimlenerek

nasil etki yarattigin1 gérmek icin soniim etkisi (s) varken ve yokken durumlar1 modellenmistir.

Sema 19: 7 metre gapli tiinellerin (r=7), -40 metre derinlikte (y=40) ve YASS -42 metre

(s=42) parametrelerinde ¢oziilen modellerin semasi sekil 5.35°te verilmistir.

Sekil 5. 36. y40r7s42 uygulama modeli

Bu sema ile 3 farkli zemin modeli (MC, HS, Hss), ve dinamik etkilerin soniimlenerek

nasil etki yarattigin1 gérmek i¢in soniim etkisi (s) varken ve yokken durumlart modellenmistir.

Sema 20: 7 metre ¢apl tiinellerin (r=7), -40 metre derinlikte (y=40), YASS -42 metre

(s=42) ve bina (b) parametrelerinde ¢oziilen modellerin semas1 sekil 5.36’da verilmistir.
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Sekil 5. 37. y40r7s42b uygulama modeli

Bu sema ile 3 farkli zemin modeli (MC, HS, Hss), ve dinamik etkilerin soniimlenerek

nasil etki yarattigin1 gérmek icin soniim etkisi (s) varken ve yokken durumlar1 modellenmistir.

Sema 21: 13 metre gapl tiinellerin (r=13), -40 metre derinlikte (y=40) ve YASS -3

metre (s=3) parametrelerinde ¢dziilen modellerin semast sekil 5.37°de verilmistir.

Sekil 5. 38. y40r13s3 uygulama modeli

Bu sema ile 3 farkli zemin modeli (MC, HS, Hss), ve dinamik etkilerin soniimlenerek

nasil etki yarattigin1 gormek i¢in soniim etkisi (s) varken ve yokken durumlar1 modellenmistir.

Sema 22: 13 metre ¢apli tiinellerin (r=13), -40 metre derinlikte (y=40), YASS -3 metre

(s=3) ve bina (b) parametrelerinde ¢6ziilen modellerin semasi sekil 5.38’de verilmistir.
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Sekil 5. 39. y40r13s3b uygulama modeli

Bu sema ile 3 farkli zemin modeli (MC, HS, Hss), ve dinamik etkilerin soniimlenerek

nasil etki yarattigin1 gormek icin soniim etkisi (s) varken ve yokken durumlari modellenmistir.

Sema 23: 13 metre ¢apl tiinellerin (r=13), -40 metre derinlikte (y=40) ve YASS -42

metre (s=42) parametrelerinde ¢oziilen modellerin semasi sekil 5.39°da verilmistir.

Sekil 5. 40. y40r13s42 uygulama modeli

Bu sema ile 3 farkli zemin modeli (MC, HS, Hss), ve dinamik etkilerin soniimlenerek

nasil etki yarattigin1 gormek i¢in soniim etkisi (s) varken ve yokken durumlar1 modellenmistir.

Sema 24: 13 metre gapl tiinellerin (r=13), -40 metre derinlikte (y=40), YASS -42 metre

(s=42) ve bina (b) parametrelerinde ¢oziilen modellerin semas1 sekil 5.40°da verilmistir.
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Sekil 5. 41. y40r13s42b uygulama modeli

Bu sema ile 3 farkli zemin modeli (MC, HS, Hss), ve dinamik etkilerin soniimlenerek

nasil etki yarattigin1 gormek icin soniim etkisi (s) varken ve yokken durumlar1 modellenmistir.

Analizlerde ¢dziim asamali olarak gerceklestirilmistir. Oncelikle binanin bulundugu
analizlerde bina yiikii etki ettirilmistir. Ikinci asama olarak binann etkisi sifirlanip tiineller aktif

edilmistir. Son olarak da deprem etkisi i¢in dinamik asama eklenmistir.

5.3. Analizlerin Karsilastirmasi ve Sonuclari

5.3.1. Analizlerde Zemin Modellerinin Karsilastirilmasi

Zemin modelleri olarak mohr coulomb, hardening soil ve hardening soil small se¢ilip
bu modellerde 36 metre derinlikteki, YASS 3 metre i¢in tiinel analizlerinde karsilastiriimistir.
Yatay deformasyon, diisey deformasyon ve su basinci grafikleri analiz modellerine gore
asagida verilmistir.

Analiz sonuglart i¢in iki adet nokta (A, B) se¢ilmistir. Bunlardan birincisi tiinel ve zemin

ylizeyi arasinda, digri ise tliinelin zemin yiizeyine en uzsk noktasidir (Sekil 5.44, Sekil 5.45).
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Sekil 5. 43. 13 metre ¢apli tiinelde analiz icin se¢ilen noktalar
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Sekil 5. 44. Zemin modeli karsilastirilmasinda yatay deformasyon
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Sekil 5. 45. Zemin modeli karsilastirilmasinda diisey deformasyon
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Sekil 5. 46. Zemin modeli karsilastirilmasinda bosluk suyu basinci
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Zemin modelleri i¢in toplamda 48 grafigin karsilastirmasi yapilmistir. Bu grafiklerin 24
tanesi Sekil 5.44, 5.45, 5.46 ¢ da verilmistir. Geri kalan grafikler ekler kisminda mevcuttur. Bu
grafiklerden yola ¢ikarak MC modelin ani degisimleri goze carparken HS ve HSS modellerinde
daha birbirine yakin ve tutarli sonuglar goriilmiistiir. Boliim 4.2. den de yola ¢ikarak MC zemin
modelinin daha hizli ¢6zlimiiniin gerceklestigi i¢in daha ¢ok oOn fikir olugmasi igin
uygulanabilecek bir se¢im oldugu goriilmistiir. HS ve HSS modellerinin daha gercekei
sonuglar verdigin uygulama anlaminda bu modellerinde se¢ilmesinin daha dogru olacagi

gorilmistir.

5.3.2 Analizlerde Bina Yiikiiniin Etkisinin Karsilastirilmasi

Zemin yiizeyinde mevcut olan 1 metresi bodrum katli bina yiikiiniin etkisinin
incelenmesi i¢in yapilan analizler karsilagtirilmistir. Karsilastirma icin HS zemin modeli ve 7
m capl tlinel semalar1 se¢ilmistir. Yatay deformasyon, diisey deformasyon ve su basinci
grafikleri analiz modellerine gore asagida verilmistir.

Analiz sonuglari i¢in iki adet nokta (A, B) se¢ilmistir bunlardan birincisi tiinel ve zemin

yiizeyi arasinda, digri ise tiinelin zemin ylizeyine en uzsk noktasidir (Sekil 5.44, Sekil 5.45).
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Sekil 5. 47. Bina yiikiiniin etkisinin karsilastirilmasinda ki yatay deformasyon
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Sekil 5. 48. Bina yiikiiniin etkisinin karsilastirilmasinda ki diisey deformasyon
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Sekil 5. 49. Bina yiikiiniin etkisinin karsilastirilmasinda ki bosluk suyu basinci
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Bina etkisi i¢in toplamda 72 grafigin karsilagtirmasi yapilmistir. Bu grafiklerin 24 tanesi
Sekil 5.47, 5.48, 5.49 © da verilmistir. Geri kalan grafikler ekler kisminda mevcuttur. Yukaridaki
grafiklere bakilarak bina yiikii genel olarak yatay deformasyonda ve bosluk suyu basincinda bir
etki yaratmamistir. Bunun yani sira diisey deformasyonlari bina yiikiiniin etkisi diistirmiistiir.
Analizlerde tiinel agilmadan 6nce bina yiikiiniin girilmesi zeminin bir miktar oturmasina neden

olup daha sik1 bir zeminde tiinel uygulamasi olmasi bu sonuglar1 dogurmustur.

5.2.3 Analizlerde YASS Karsilastirilmasi

HS zemin modelinde ¢6ziimii ger¢eklesen 40 metre derinlikte bulunan 13 metre ¢aplt
tiinellerin YASS -3 metre ve -42 metre karsilastirmasi yapilmistir. Yatay deformasyon, diisey
deformasyon ve su basinci grafikleri analiz modellerine gore asagida verilmistir.

Analiz sonuglari i¢in iki adet nokta (A, B) se¢ilmistir bunlardan birincisi tiinel ve zemin

ylizeyi arasinda, digeri ise tiinelin zemin yiizeyine en uzak noktasidir (Sekil 5.44, Sekil 5.45).
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Sekil 5. 50. Yeralt1 su seviyesinin karsilagtirilmasinda ki yatay deformasyon
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Sekil 5. 51. Yeralt1 su seviyesinin karsilastirilmasinda ki diisey deformasyon
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Sekil 5. 52. Yeralt1 su seviyesinin karsilastirilmasinda ki bosluk suyu basinci
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Yeralt1 su seviyeleri i¢in toplamda 24 grafigin karsilastirmas1 yapilmistir. Bu grafiklerin
24 tanesi Sekil 5.50, 5.51, 5.52 © da verilmistir. Analizlerde karsilastirmak i¢in sec¢ilen -3 metre
YASS ve -42 metre YASS grafikleri yukarida verilmistir. Bu grafiklerden yola ¢ikarak yatay
deformasyonlarda 42 metredeki YASS ¢ok fazla olmasa da daha fazla olmusken, bosluk suyu
basinci ve diisey deformasyonlarda 3 metredeki YASS daha fazla ¢ikmistir. Bunun sebebi

diisey gerilmelerin tizerinde bulunan agirlikla dogru orantili olmasidir.
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6. SONUC VE TARTISMALAR

Bu ¢aligmada sonlu eleman metodlarindan biri olan Plaxis 2D kullanilarak bir¢ok sayida
model iizerinde analizler yapilmistir. Analizlerin yapildigi zemin kil 1, kum ve kil 2 olarak {i¢
kademe secilmistir. Zemin parametreleri formiiller yardimi ile bulunup tablolar halinde zemin
modellerine uygun olacak sekilde verilmistir. Modellemelerde 3 farkli zemin modeli, 2 farkli
tinel derinligi, 2 farkli tiinel ¢api, 2 farkli YASS, bina yiki ve zemin soniimlemesi
kullanilmistir. Bina yiikli ve tlinel kaplama parametreleri Plaxis 2019 Egitim Klavuzu’ndan
alinmistir. Modeller dinamik analiz ile ¢oziiliip deprem ivme kaydi olarak 17 Agustos 1999
Kocaeli depremi verileri kullanilmistir. Dinamik etkinin model ¢evresinde daha diizgiin etki

etmesi amaciyla hazirlanan modeller zemin 6zellikleri degistirilmeden beton ile ¢evrelenmistir.

Eleman boyutu se¢iminde daha detayli bir ¢6ziim icin tiinel c¢evresi daha kiigiik
elemanlara boliinmiistiir. Eleman boyutu se¢imleri i¢in ¢esitli analizler yapilmis ve smir
degerleri belirlenmistir. Bina ¢evresinde eleman boyutu biiyiikliigiinden kaynakli ¢oziimiin
gerceklesememesi nedeniyle cesitli boyutlarda analizler sonucu bina ¢evresi eleman boyutu
daha kiiciik sec¢ilmistir. Analizler sirasinda ani sapmalar yasanmasindan dolayi
sonuclanamayan analizler i¢in tiinel kaplamasinda ve tiinel ¢evresindeki zeminlerde
tyilestirmeler yapilmistir. Analizler i¢in 24 farkli sema olusturulmustur. Bu semalarda analizi

istenen parametreler degistirilerek toplamda 144 analiz yapilmistir.

Analiz karsilagtirmasi yapilabilmesi i¢in biri zemin ve tiinel arasindan digeri tiinelin en
alt noktasindan olmak iizere iki nokta secilmistir. Bu iki noktanin yatay deformasyon, diisey

deformasyon ve bosluk suyu basinci sonuglarindan grafikler elde edilmistir.

Zemin modelleri, YASS ve bina yikiiniin etkisi olusturulan grafikler ile

karsilastirilmistir.

Zemin modeli karsilagtirmasi icin MC, HS ve HSS modelleri se¢ilmistir. Bu zemin
modellerin analizleri yeralt1 su seviyesinin -3 metrede oldugu, 7 ve 13 ¢apli tiinellerin 36 metre
derinlikteki konumunda, bina yiikiiniin etkidigi ve etkimedigi, zeminin séniimlii olup olmadig1
durumlar ic¢in yapilmistir. Modellerin karsilastirilmasinin sonucunda MC modelinin tutarli
sonuglar vermedigi gortilmiistiir. HS ve HSS grafikleri hemen hemen birbirleri ile ayni1 diizeyde
ilerlemislerdir. Mohr Coulomb’da ortalama bir rijitlik degeri alindigindan ve daha hizli sonug

verdiginden On izlemin olarak kullanilmasi daha dogrudur. HS ve HSS da ti¢ farki rijitlik degeri

kullanildigindan daha gergek¢i sonug vermektedir ve uygulama bazindan bu modeller

tercih edilmelidir.

90



Bina yiikiiniin etkisini gorebilmek icin gercekei sonuglarin elde edildigi HS zemin
modeli secilerek YASS 3-42 metre, tlinel derinligi 36-38-40 metre, tiinel ¢cap1 7-13 metre ve
zeminin sonimli olup olmadig durumlar i¢in modellerin analizleri yapilmistir. Analizler
sonucunda ortaya ¢ikan grafiklere bakilarak yatay deformasyon ve bosluk suyu basincinda
herhangi bir etki yaratmadigi fakat diisey deformasyonlarin degerlerinin bina etkisi ile
diisitirdligli goriilmiistiir. Bu sonugtaki en biiyiik etken binanin tiinelden 6nce yapilip zemini bir

miktar sikistirmis olmasidir.

YASS etkisini karsilastirmak i¢in -3 ve -42 metre seviyeleri secilmistir. Bu analizlerde
HS zemin modeli segilerek 40 metre derinlikte bulunan 13 metre ¢apl tiineller kullanilmistir.
Analiz sonuglarinda ¢ikan grafikler karsilastirildiginda yatay deformasyon -42 metre yeralti su
seviyesi bulunan durumlarda daha fazla ¢ikarken bosluk suyu basinct ve disey
deformasyonlarda tam tersi ¢ikmistir. Bunun sebebi diisey gerilmelerin iizerinde bulunan

agirlikla dogru orantili olmasidir.
Bu analiz ve karsilastirmalardan yola ¢ikarak;

Sonlu elemanlar programlarindan biri olan Plaxis 2D kullanilmaya baslanmadan 6nce
istedigimizin 6n analiz mi veya ger¢ek¢i sonuclar elde etmek mi oldugu karar verilmeli ve buna

uygun olarak zemin modeli segilmelidir.

Analizlere hazirlik asamasindan eleman boyutu se¢imi sonuclari etkilediginden cesitli

caligmalar sonucu en uygun eleman boyutlari se¢ilmelidir.

Dinamik analiz i¢in gerekli ¢aligmalar yapilip modeller ve parametreler uygun

secilmelidir.

91



KAYNAKCA
Ak, E. (2005). Tiinel Tasaruminda Sonlu Elemanlar Metodu ile Gerilme ve Deformasyon
Analizleri- Destek Tasarimi. Yiiksek Lisans Tezi, Osmangazi Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisii, Eskisehir.

Aktas, S. S. vd. (2018), Bir Metro Istasyonu Derin Kazisinin 3- Boyutlu ve 2- Boyutlu
Analizleri, Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi 17. Ulusal Konferansi, 26-28 Eyliil,

Cerrahpasa & Istanbul Universitesi, Istanbul.

Amorosi, A., & Boldini,D. (2009). Numerical modelling of the transverse dynamic behaviour

of circular tunnels in clayey soils. Soil Dynamics and Earthquake Engineering 29, 1059-1072

Arkog, O. (2017). INS13204 GENEL JEOFIiZIK VE JEOLOIJI. [Erisim: 28.04.2021,
https://silo.tips/download/ins13204-genel-jeofzk-ve-jeoloj]

Ayan, E. (2009). Derin Zemin lyilestirme Yontemleri ve Uygulamadan Ornekler. Yiiksek

Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Bahadir, A. A. (2018). Derin Kazi Destek Sistemlerinde Malzeme Modeli Etkisi. Yiksek
Lisans Tezi, Anadolu Universitesi- Bilecik Seyh Edebali Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Bilecik.

Bahadir, A. A., & Onur M. i. (2018). Derin Kazi1 Analizlerinde Kiigiik Sekil Degistirme
Rijitliginin Etkisi. EI-Cezeri Fen ve Miihendislik Dergisi, 5 (1), 96-106

Bakir, B. S. vd. (1998), Tiinellerin Sonlu Elemanlar Metodu ile insaat Safhalarina Bagli Olarak
Analizi, Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi Yedinci Ulusal Kongresi, 22-23 Ekim, Yildiz

Teknik Universitesi, Istanbul.

Balkaya, M., & Erken, A. (2014), Komsu Bina Temel Kazisinin Tiinel Deformasyonlarina
Etkisi Uzerine Bir Vaka Analizi. Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi 2. Ozel Konulu

Sempozyumu, 24 Nisan, Antalya.

Berilgen, M., Ozaydin, K., & Yildirim, S. (2009), Metro Tiinellerine Komsu Bir Derin
Kazinin Etkisinin Sayisal Analizlerle incelenmesi , 6. Geoteknik Sempozyumu, 3-4 Aralik,

Cukurova Universitesi, Adana.

Canik, B. (1997). Miihendislik Jeolojisi Ders Notlari. [Erisim: 18.03.2021,
https://dspace.ankara.edu.tr/xmlui/handle/20.500.12575/9135?show=full]

92



Cansiz, B. (2014). [ksa Sistemlerinde Kése Etkisinin Iki Boyutlu Sonlu Eleman Analiz Yontemi
Ile Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

[stanbul.

CNN Tiirk (2019). Cin’den Avrupa’ya Giden Ilk Yiik Treni Marmaray’'dan Gegti. [Erisim:
14.02.2021, https://www.cnnturk.com/turkiye/cinden-avrupaya-giden-ilk-yuk-treni-

marmaraydan-gecti?page=9)27.02]

Denghan, A. N. vd. (2012). 3-D stability analysis and design of the primary support of Karaj
metro Tunnel:Based on convergence data and back analysis algorithm. Engineering Geology
141-142 , 141-149

Emiroglu, A. (2010). Istanbul (4. Levent-Haciosman arast) Metro Tiinelindeki Miihendislik

Uygulamalar. Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana.

Elavenil, S., & Vanuvamalai, A. (2012). Analysis of Tunnel for Different Subsoil Condition.

International Journal of Civil Engineering applications Research, 1059-1072

Euronews (2016). The Long Road to ,Build the New Gotthard Rail Tunnel. [Erisim:
22.02.2021, https://www.euronews.com/2016/06/01/the-long-road-to-build-the-new-gotthard-

rail-tunnel]
Erbeyoglu, E. vd. (2017). Bahge-Nurdag (Fevzipasa) Varyant1 Tiinel Gegisi Yapisal Tasarimi
Incelemesi. Harran Universitesi Miihendislik Dergisi , 03, 47-56.

Fasihnikoutalab, M. H. vd. (2012). Numerical Stability Analysis of Tunnel by PLAXIS.
Researchgate, 451-461

Fraldi, M., & Guarracino, F. (2011). Evaluation of impending collapse in circular tunnels by
analytical and numerical approaches. Tunnelling and Underground Space Technology 26, 507-
516

Hiirriyet (2018). Tiirkivenin En Uzun Tiineli Bugiin Agiliyor. [Erisim: 05.02.2021,

https://www.hurriyet.com.tr/ekonomi/turkiyenin-en-uzun-tuneli-bugun-aciliyor-40866109]

Kasikel, B. (2014). Metro Tiinelleri- Ustyapi Etkilesimleri. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul

Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Meleki, M. vd. (2011). An equivalent beam model for the analysis of tunnel-building
interaction. Tunnelling and Underground Space Technology 26, 524-533

93


https://www.cnnturk.com/turkiye/cinden-avrupaya-giden-ilk-yuk-treni-marmaraydan-gecti?page=9)27.02
https://www.cnnturk.com/turkiye/cinden-avrupaya-giden-ilk-yuk-treni-marmaraydan-gecti?page=9)27.02
https://www.euronews.com/2016/06/01/the-long-road-to-build-the-new-gotthard-rail-tunnel
https://www.euronews.com/2016/06/01/the-long-road-to-build-the-new-gotthard-rail-tunnel
https://www.hurriyet.com.tr/ekonomi/turkiyenin-en-uzun-tuneli-bugun-aciliyor-40866109

Osmanoglu, D. (2007). Tiinellerde Zemin lyilestirilmesi ve Stabilitenin Sonlu Elemanlar
Yontemi ile Plaxis Programinda Analiz Edilmesi. Yiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Ozener, P., & Berilgen, M. (2010), Metro Tiinellerine Komsu Bir Derin Kazinin Etkisinin
Sayisal Analizlerle Incelenmesi , Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi Oniiciincii Ulusal

Kongresi, 30 Eyliil- 1 Ekim, istanbul Kiiltiir Universitesi, Istanbul.

Oztiirk, T. H. (2007). Tiinel ve Tasarum Ilkeleri. Yiiksek Lisans Tezi, Karadeniz Teknik

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Oztiirk, T. H., & Durmus, A. (2008). Tiinellere Toplu Bir Bakis ve Savunma Tiinellerinin
Tiirkiye icin Onemi. Istanbul Biilten , 96, 11-17.

Plaxis 2D Reference Manual 2019

Polat, D. (2010). NATM Metodu Kullanilarak Tiinel Tasarimi ve Modellenmesi. Yiiksek Lisans

Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi, Istanbul.

Rayhaber (2013). Marmaray Hakkinda Merak Ettiklerimiz. [Erisim: 10.03.2021,
https://rayhaber.com/2013/07/marmaray-hakkinda-merak-ettikleriniz/]

Satici, O. & Topal, T. (2015). Tiinel A¢ma Yontemlerinin Miihendislik Jeolojisi ve Kayma
Siniflama Sistemleri ile Degerlendirilmesi. Jeoloji Miihendisligi Dergisi , 39 (1), 45-57.

Sengiin, E. (2013). Oyuk Genislemesi Probleminin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Iki Boyutlu
Sayisal Analizi. Yiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

[stanbul.

Takvim (2018). Iste Tiirkive’yve Cag Atlatan Tiineller ve Projelerin Bazilari. [Erisim:

12.02.2021, https://www.takvim.com.tr/galeri/quncel/iste-turkiyeye-cag-atlatan-tuneller-ve-

projelerin-bazilari/11]

TRT (2018). Milyonlarca Yolcunun Tercihi "Ankara Metrosu” 21 Yaginda. [Erigim:
18.03.2021, https://www.trthaber.com/haber/yasam/milyonlarca-yolcunun-tercihi-ankara-
metrosu-21-yasinda-399224.html]

Tung¢demir, F. (2004). Temel Zeminlerinin Enjeksiyon Teknigiyle lyilestirilmesi. Tiirkiye
Miihendislik Haberleri , 430, 59-64.

Unutmaz, B. (2015), Tiinel Cevresi Zeminlerin Deprem Sonrasi Davranisi, 6. Geoteknik

Sempozyumu, 26-27 Kasim, Cukurova Universitesi, Adana.

94


https://rayhaber.com/2013/07/marmaray-hakkinda-merak-ettikleriniz/
https://www.takvim.com.tr/galeri/guncel/iste-turkiyeye-cag-atlatan-tuneller-ve-projelerin-bazilari/11
https://www.takvim.com.tr/galeri/guncel/iste-turkiyeye-cag-atlatan-tuneller-ve-projelerin-bazilari/11
https://www.trthaber.com/haber/yasam/milyonlarca-yolcunun-tercihi-ankara-metrosu-21-yasinda-399224.html
https://www.trthaber.com/haber/yasam/milyonlarca-yolcunun-tercihi-ankara-metrosu-21-yasinda-399224.html

Uralakbulut. Tarihte bugiin 22 Kasim 1988: Diinyanin radara yakalanmayan ilk hayalet
bombardiman wugagr (B-2 Spirit) ABD’de basina tamitildi. [Erisim: 25.03.2021,
https://www.uralakbulut.com.tr/wp-

content/uploads/2014/01/Firat%e2%80%99in_Altindan_4000_Yil_Once_Tunel_Acan_Babill

iler.pdf]
Unliitepe A. & Messing M. (2005), Tiinel A¢ma Uygulamalarinda Son Yenilikler, 2.
Miihendislik Olcemeleri Sempozyumu, 23-25 Kasim, ITU, istanbul.

Vinod, M., & Khabbaz, H. (2019). Comparison of rectangular and circular bored twin tunnels

in weak ground. Underground Space 4, 328-339

Yesilodak. Amsterdam'daki Bisiklet ve Yaya Tiineli Cuyperspassage Eski Sehir ile Yeni Sehiri
Birbirine Baglhyor. [Erisim: 18.03.2021, https://www.yesilodak.com/cuyperspassage-yaya-
bisiklet-tuneli]

Yildirim, E. U. vd. (2010), Kil Zeminde Tiinel Acilmasi: Koska Bolgesi, Zemin Mekanigi ve
Temel Miihendisligi Oniiciincii Ulusal Kongresi, 30 Eylil- 1 Ekim, Istanbul Kiiltiir

Universitesi, Istanbul.

95


https://www.yesilodak.com/cuyperspassage-yaya-bisiklet-tuneli
https://www.yesilodak.com/cuyperspassage-yaya-bisiklet-tuneli

EKLER

0,4 y36r13s3bMC-HS-HSS

e X MIC e U HS

0,2

0,0

-0,2

-0,4

Yatay Deformasyon (m)

-0,6

O 0 N M < 1N O 0O O d N ™M < N O 0 O O
o, - A+ = -+ A - N

Deprem Sdresi (sn) -

Ek 1. y36r13s3b modellerinde A noktasinin yatay deformasyon grafigi

y36r13s3bMC-HS-HSS

0,150

0,100

0,050

0,000

Dusey Deformasyon (m)

— Y MC — ]\ HS

-0,050

O =" N OO <IN O™ 0O O d AN M NN O 0 O O
D B T e B R B IR B B o)

Deprem Sdiresi (sn)

Ek 2. y36r13s3b modellerinde A noktasinin diisey deformasyon grafigi

y36r13s3bMC-HS-HSS

-20
-40
-60
-80

-100

-120

-140

Bosluk Suyu Basinci (kN/m?)

-160

OHNM#LOKOI\OOO\E

Depre

12

— on O ™~ 0 O O
— — A = = - N
m

uresi

w

n

w14

)

Ek 3. y36r13s13b modellerinde A noktasinin bosluk suyu basinci grafigi



0,4
03
0,2
0,1
0,0
-0,1
-0,2
-0,3
-0,4
-0,5

Yatay Deformasyon (m)

y36r13s3bMC-HS-HSS

e || X V| C o X HS s yx HSS

O =d &N N < 1D OO0 OO O - AN M < 1D O 0 O O
D T B B I I . B N |

D B I R |
Deprem Sdiresi (sn)
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Ek 5. y36r13s3b modellerinde B noktasinin diisey deformasyon grafigi

-100
-200
-300
-400
-500
-600
-700

y36r13s3BMC-HS-HSS

s DW M| C e DWW HS - s oo HSS

Bosluk Suyu Basinci (kN/m?)

-800

O 1 N N < 1N O™ 0 OO O " N M - 1D O 0 O O
~— = «— N

Ek 6. y36r13s13b modellerinde B noktasinin bosluk suyu basinci grafigi

oA o o, A o
Deprem Saresi (sn)

97



e o
w b

,2

,1

S & o o o
[S)

~

=

Yatay Deformasyon (m)
o o ¢
H w

©
(6]

y36r13s3MC-HS-HSS

ux MC

ux HS

ux HSS

O =« &N N < 1D O ™~ 0 OO O « N < n O N 0 O O
e I e N T T e O e I = B Y oY
Deprem Siresi (sn)

2

Ek 7. y36r13s3 modellerinde A noktasinin yatay deformasyon grafigi

0,200

Dusey Deformasyon (m)

-0,050

0,150

0,100

0,050

0,000

y36r13s3MC-HS-HSS

e 1y MC — ]\ HS

O 4 &N N < 1D O 0 OO O N OO < 10D O~ 0 O O
. SR o R B e T e T e R o B o B B o B o |
Deprem Siiresi (sn)

Ek 8. y36r13s3 modellerinde A noktasinin diisey deformasyon grafigi

-60

Bosluk Suyu Basinci (kN/m?)

-80

-90
-100
-110
-120
-130
-140

y36r13s3MC-HS-HSS

O 4 N N < 1D O N 0 OO0 O 4 N OO < in O N 00 O O
Deprem Siiresi (sn)
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Ek 15. y36r13s3sb modellerinde A noktasinin bosluk suyu basinci grafigi
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Ek 16. y36r13s3sb modellerinde B noktasinin yatay deformasyon grafigi
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Ek 18. y36r13s3sb modellerinde B noktasinin bosluk suyu basinci grafigi
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Ek 19. y36r13s3s modellerinde A noktasinin yatay deformasyon grafigi
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Ek 20. y36r13s3s modellerinde A noktasinin diisey deformasyon grafigi
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Ek 21. y36r13s3s modellerinde A noktasinin bosluk suyu basinci grafigi

102



y36r13s3sMC-HS-HSS

0,4

ux MC ux HS ux HSS
0,2

0,0

Yatay Deformasyon (m)

O &N N < 1D O ™N 00 OO O 4 N MO < 1D O N 0 OO O
D T B T B R S R T I B oY

Deprem Sdiresi (sn)
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Ek 23. y36r13s3s modellerinde B noktasinin diisey deformasyon grafigi
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Ek 24. y36r13s3s modellerinde B noktasinin bosluk suyu basinci grafigi
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Ek 28. y38r7s3 ve y38r7s3b modellerinde B noktasinin yatay deformasyon grafigi
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Ek 29. y38r7s3 ve y38r7s3b modellerinde B noktasinin diisey deformasyon grafigi
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Ek 30. y38r7s3 ve y38r7s3b modellerinde B noktasinin bosluk suyu basinci grafigi
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Ek 31. y38r7s3s ve y38r7s3sb modellerinde A noktasinin yatay deformasyon grafigi
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Ek 32. y38r7s3s ve y38r7s3sb modellerinde A noktasinin diisey deformasyon grafigi
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Ek 33. y38r7s3s ve y38r7s3sb modellerinde A noktasinin bosluk suyu basinci grafigi
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Ek 34. y38r7s3s ve y38r7s3sb modellerinde B noktasinin yatay deformasyon grafigi
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Ek 35. y38r7s3s ve y38r7s3sb modellerinde B noktasinin diisey deformasyon grafigi
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Ek 36. y38r7s3s ve y38r7s3sb modellerinde B noktasinin bosluk suyu basinci grafigi
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Ek 37. y38r7s42 ve y38r7s42b modellerinde A noktasinin yatay deformasyon grafigi
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Ek 38. y38r7s42 ve y38r7s42b modellerinde A noktasinin diisey deformasyon grafigi
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Ek 39. y38r7s42 ve y38r7s42b modellerinde A noktasinin bosluk suyu basinci grafigi
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Ek 40. y38r7s42 ve y38r7s42b modellerinde B noktasinin yatay deformasyon grafigi
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Ek 41. y38r7s42 ve y38r7s42b modellerinde B noktasinin diisey deformasyon grafigi
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Ek 42. y38r7s42 ve y38r7s42b modellerinde B noktasinin bosluk suyu basinci grafigi
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Ek 43. y38r7s42s ve y38r7s42sb modellerinde A noktasinin yatay deformasyon grafigi
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Ek 44. y38r7s42s ve y38r7s42sh modellerinde A noktasinin diisey deformasyon grafigi
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Ek 45. y38r7s42s ve y38r7s42sb modellerinde A noktasinin bosluk suyu basinci grafigi
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Ek 46. y38r7s42s ve y38r7s42sb modellerinde B noktasinin yatay deformasyon grafigi
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Ek 47. y38r7s42s ve y38r7s42sb modellerinde B noktasinin diisey deformasyon grafigi
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Ek 48. . y38r7s42s ve y38r7s42sb modellerinde B noktasinin bosluk suyu basinci grafigi
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Ek 49. y40r7s3 ve y40r7s3b modellerinde A noktasinin yatay deformasyon grafigi
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Ek 50. y40r7s3 ve y40r7s3b modellerinde A noktasinin diigey deformasyon grafigi
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Ek 51. y40r7s3 ve y40r7s3b modellerinde A noktasinin bosluk suyu basinci grafigi
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Ek 52. y40r7s3 ve y40r7s3b modellerinde B noktasinin yatay deformasyon grafigi
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Ek 53. y40r7s3 ve y40r7s3b modellerinde B noktasinin diisey deformasyon grafigi
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Ek 54. y40r7s3 ve y40r7s3b modellerinde B noktasinin bosluk suyu basinci grafigi
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Ek 55. y40r7s3s ve y40r7s3sb modellerinde A noktasinin yatay deformasyon grafigi
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Ek 56. y40r7s3s ve y40r7s3sb modellerinde A noktasinin diisey deformasyon grafigi
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Ek 57. y40r7s3s ve y40r7s3sb modellerinde A noktasinin bosluk suyu basinci grafigi
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Ek 58. y40r7s3s ve y40r7s3sb modellerinde B noktasinin yatay deformasyon grafigi
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Ek 59. y40r7s3s ve y40r7s3sb modellerinde B noktasinin diisey deformasyon grafigi
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Ek 60. y40r7s3s ve y40r7s3sb modellerinde B noktasinin bosluk suyu basinci grafigi
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Ek 61. y40r7s42 ve y40r7s42b modellerinde A noktasinin yatay deformasyon grafigi

y40r7s42-b_HS

0,050

— 1y b
0,040

0,030
0,020

0,010

Disey Deformasyon (m)

0,000

-0,010

O =@ N O < in O N 0 O O & N N < 1n O N 0 O O
R I B e B I B B o B R B o\

Deprem Siiresi (sn)
Ek 62. y40r7s42 ve y40r7s42b modellerinde A noktasinin diisey deformasyon grafigi
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Ek 63. y40r7s42 ve y40r7s42b modellerinde A noktasinin bosluk suyu basinci grafigi
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Ek 64. y40r7s42 ve y40r7s42b modellerinde B noktasinin yatay deformasyon grafigi
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Ek 65. y40r7s42 ve y40r7s42b modellerinde B noktasinin diisey deformasyon grafigi
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Ek 66. y40r7s42 ve y40r7s42b modellerinde B noktasinin bosluk suyu basinci grafigi
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Ek 67. y40r7s42s ve y40r7s42sb modellerinde A noktasinin yatay deformasyon grafigi
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Ek 68. y40r7s42s ve y40r7s42sb modellerinde A noktasinin diisey deformasyon grafigi
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Ek 69. y40r7s42s ve y40r7s42sb modellerinde A noktasinin bosluk suyu basinci grafigi
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Ek 70.

Ek 71.

Ek 72.
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y40r7s42s ve yA0r7s42sb modellerinde B noktasinin yatay deformasyon grafigi
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y40r7s42s ve y40r7s42sb modellerinde B noktasinin diisey deformasyon grafigi
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