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Ozet

Sin yillarda iilkemiz, ekonomik ve teknik anlamda gelismeler gostererek gelismis iilkeler
arasinda yer almaya baslamistir. Bu ekonomik gelismelerin sonucu sanayi, ulastirma,
iletisim ve benzeri alanlarda biiyilik projeler gerceklestirilmis ve halen bir¢ok proje de
devam etmektedir. Ozellikle, ulastirma alaninda béliinmiis yollar ve yiiksek hizli tren
hatlar1 yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir. Ulkemiz cografi yapisinin olduk¢a
engebeli olmas1 bu c¢aligmalar esnasinda bir¢ok karayolu ve demiryolu tiinelinin ortaya
¢ikmasina sebep olmustur. Ozellikle kil zeminlerde yapilan tiinellerde biiyiik problemler
goriilmektedir. Bu problemlerden dolayi yol giizergahlari1 degisebilmekte veya bazi tiinel
acma cihazlan tiinel icerisinde sikigmaktadir. Projenin konusunu asir1 konsolidasyon
orani farkli kil zeminlerde tiinel dizayninda goriilen deformasyonlar modellenerek asir
konsolidasyon oraninin tiineldeki deformasyonlari ne oranda etkileyecegi bu projenin

konusunu olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tiinel, Asir1 konsolide kil, Tiinellerin Deformasyonu, Sonlu

elemanlar yontemi



1. Ara Rapor-Sonu¢ Rapor Doneminde Yapilan Calismalar

Ara rapor donemine kadar proje kapsaminda literatiir caligmasi, bilgisayar programi ve
program ¢iktilarinin alinabilmesi i¢in A4 kagit alimi yapilmistir. Ara rapor ve sonug rapor
arasinda ise alinan sonlu elemanlar programi PLAXIS modellemelerinin olusturulmasi ve

analiz sonuglari elde edilmistir.

1.1. Literatiir Taramasi

Ulkemizde hizla gelisen demiryolu hatlar1 farkli giizergahlardan gecisin yapilmasini
zorunlu kilmaktadir. Giiniimiizde kiiresellesen diinya ile yapilagsma ig¢in kullanim
alanlariin azalmasiyla kars1 karsiya kalinmistir. Bu sebepten dolayi, ulasim i¢in segilen
yol veya demiryollar1 gilizergahlarinin bir kismi yeraltindan tiinellerle gecirilmektedir.
Tiinel kelimesi Ingiltere’nin Galler bdlgesinde konusulan Gal dilinden gelmektedir.
Buradaki insanlar sivi maddelerin tasinmasinda “Tonne” adi verilen ince uzun, iki ucu
kapatilmis tahtadan kaplar kullanirlardi. Daha sonralar1 ise mahzen ve bodrum gibi
yerlesim yerlerine bu ad verilmis ve 19. Yiizyilin ikinci yarisindan sonra yayginlasarak
tiinel sozcligli bugiinkii anlamiyla kullanilmaya baslanmistir. Tiinel, ekseninin egim agis1
30° den kiiciik olan, iki ucu agik ve boyuna gore capi ¢ok kiiciik olan yapilardir. Tiinel,
kazilabilen ve tahkim edilebilen yer alt1 ge¢isidir (Kose vd. 2007). Baska bir deyisle ise
tiinel; demiryolu, karayolu, yaya yolu, kanal vb. tasima yollarinin bir kisminin,
yeryliiziinden gegirilmesinin teknik bakimdan olanaksiz oldugu ya da ekonomik bakimdan
uygun bulunmadig1 yerlerde, yeraltindan gecirilmesi i¢in basvurulan miihendislik
yapilaridir. Tiineller agilma ve kullanilma amaglarina gore yol tiinelleri ve akigskan nakil
tiinelleri olarak 2 gruba ayrilmaktadir. Yol Tiinelleri, demiryolu tiinelleri, karayolu
tiinelleri, su tasitlar1 tlinelleri, yaya tiinelleri ve metrolar olarak siralanirken; Akiskan
Nakil Tiinelleri ise hidroelektrik santral tiinelleri, su temini amacli tiineller, alt yap1
tiinelleri ve maden nakliye tiinelleri olarak siralanmaktadir (Kése vd., 2007). Tiinelcilik

tiinelin i¢inde ag¢ildigr malzemeye bagli olarak kayada tiinelcilik ve zeminde tiinelcilik



olarak 2 gruba ayrilir. Bu iki malzemede yapilan tiinelcilik ¢alismalar1 birbirinden ¢ok
farklidir. Bu farklilik kaya ve zeminin mekanik 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu
ylizden bu iki malzemede tiinel agma islemi de farkliliklar gostermektedir (Kose vd.

2007).

Geoteknik miihendisliginde sonlu elemanlar yontemi son yillarda yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Temel dizayni, zemin iyilestirme dizayni, tiinel dizayni, baraj dizayni
gibi bir¢ok 6nemli proje caligmalarinda 6zellikle sonlu eleman yontemlerinden birisi olan
plaxis programi kullanilmaktadir (Osmanoglu, 2007; Demir, 2007; Erdil, 2008; Cortlever
ve Gutter , 2010; Lahuta ve Cihlarova, 2012; Dikmen, 2013;Tiirkoglu, 2013; Selman,
2014; Nomaler, 2018)

Osmanoglu 2007 caligmasinda tiinelleri sayisal analiz yontemlerinden biri olan sonlu
elemanlar programi Plaxis kullanarak incelenmistir. Sekil 1.’de problem geometrisi ve
yeralt1 suyu durumu verilen tiinel geometrisi incelenmistir. Aragtirmaci bu ¢alisma ile
tiinelin mevcut oldugu zeminlerde bir binanin yapilip yapilamayacagini ve tiinel
kaplamasinda meydana gelen deformasyonlar1 incelemistir. Elde edilen sonuglar ile
meydana gelen deformasyonlar1 (Sekil 2.) kabul edilebilir sinirlar i¢inde tutmak igin

zemin iyilestirme yontemleri uygulayarak karsilastirma yapmistir.

Sekil 1: Problem Geometrisi ve yeralti suyu durumu
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Sekil 2. Hesap Asamasinda Zemin Yiizeyinde Meydana Gelen Deformasyon

Cortlever ve Gutter (2010), yaptiklar1 ¢alismada 6nerilen ¢ift demiryolu hattinin kesitleri
icin AuGeo metoduna gore insa edilmis bir setin tasarimini modellemislerdir.
Demiryolunun iki piste uzatilmasi gerektigini belirterek ikinci par¢anin bazi boliimlerinin
var olan parganin yaninda bulunacagini belirtmislerdir. Diger boliimlerde, demiryolunun
her iki pistinin daha uygun bir bolgeye tasinacagini ifade etmislerdir. Bolgede uzun
donemdeki ikincil konsolidasyon oturmasini 6nlemek i¢in zemin iyilestirme ¢aligmalarini
gerektigini belirterek giizergah1 modellemislerdir. Calismalarinda temel tasarimini Ingiliz
Standart BS8006'ya gore yapmislardir. Bu standart, hesaplamalara dahil edilmesi gereken
yiik sistemlerini tanimlamaktadir. Tasarimi, PLAXIS 2D sayisal analiz programi
kullanilarak dogrulamislardir. Hesaplamalarda bazi ¢arpici farkliliklar tespit etmiglerdir.
Lahuta ve Cihlarova 2012 yaptiklar1 ¢alismada Ostrava'daki mevcut yol agina baglanti
yolu saglamak i¢in D47 otoyolunun insasina ihtiya¢ duyuldugunu belirtmislerdir. Klasik
zemin setinin uygulanmasinin miimkiin olmadig1 durumlarda, zemine takviye amaciyla
istinat duvarlarinin insa edildigini belirtmiglerdir. Caligmalarinda, bu yapilarin geoteknik
ve jeodezik izlenmesi konusunda aragtirma yapmislardir. Yapidaki tesviye noktalarini,
dolgu alt katmanindaki goézenek basinglarini (piyezometrik Olgiimler), yerlesim
hidrostatik tesviyesi ile gdzlemlemislerdir. Arastirmacilar istinat duvarmin son 20 yildan
beri takip edildigini belirtmislerdir. Ayn1 zamanda caligmalarinda yapinin davranis
analizlerini, Plaxis 2D ile matematiksel modelleme yaparak incelemislerdir. Bunun ayni
zamanda secilen Ol¢iim yonteminin uygunlugunu ve gdzlemlenen noktalarin yapi
tizerindeki etkin dagilimi hakkinda da geri bildirim almalarma yardimer oldugunu

belirtmislerdir. Tiirkoglu 2013 ¢aligmasinda olumsuz zemin kosullarinda agilmis tiinel



gbcliglinii iki boyutlu sayisal analiz ile incelemistir. Tiinel gogme mekanizmasini sonlu
eleman yontemi kullanarak modellemistir. Tiinel ¢eperindeki deformasyonlar, birincil
kaplamadaki kuvvet ve momentler, ayrica ¢evreleyen zemindeki plastik deformasyon
bolgeleri herbir vaka icin belirlenerek karsilastirma yapilmistir. Sonugta, 6ngoriilmeyen
zemin kosullarinin deformasyonlar1 biiyiik oranda arttiracagi ve invertteki birincil
kaplamada halka kapanmasi uygulanmamis olmasiin ¢okmede anahtar rol oynadigi
sonucuna varildigini belirtmistir. Selman 2014 ¢alismasinda genis hacimli tek bir makas
tiinelin kazisinin etkilerini ve zemin davranisini sonlu elemanlar yontemini kullanan
Plaxis programiyla zemin ile tiinel kazi asamalarmmi modellemistir. Elde edilen
deformasyonlar ve zemin hareketleri sonrasinda Burland yOntemiyle bina hasarlarini
tahmin etmeye calismistir. Bu proje kapsaminda, asir1 konsolidasyon orani farkli kil
zeminlerde tlinel dizayninda goriilen deformasyonlar modellenmistir. Modellemeler
yapildiktan sonra asir1 konsolidasyon oraninin tiineldeki deformasyonlari ne oranda

etkiledigi karsilagtirilmistir.

1.2. Kullanilan Yontem

Bu projede, karayolu ve demiryolunda inga edilen tiinellerin, farkli zemin durumlarinda
deformasyon davranisini sonlu elemanlar yontemiyle belirlenmesi amaglanmistir. Proje
kapsaminda, diinya ve Tiirkiye’ deki tlinellerin incelenmesi, konsolidasyon orani farkli
kil zemin profillerinin belirlenerek zemin parametrelerinin sec¢ilmesi, segilen zemin
parametrelerinin programa girilerek tiinellerin modellenmelerinin  yapilmas1 ve
sonrasinda karsilastirilmas1 yapilacaktir. Bu projede, proje kapsaminda alinmasi
diisiiniilen sonlu elemanlar yontemiyle analiz yapan 2 boyutlu Plaxis 2D programi
kullanilmistir. Geoteknik miihendisliginde Plaxis 2D programi 6zellikle deformasyon ve
stabilite problemlerinin analizi i¢in gelistirilmistir (Brinkgreve 2002). Plaxis 2D, stabilite
problemleri ve gerilme sekil degistirme problemleri ile zemin igindeki su hareketini
inceleyen iki boyutlu sonlu elemanlar metodu ile ¢alisan bir geoteknik miihendisligi
programidir. Geoteknik miihendisliginin ¢aligma alanlar1 genel olarak temeller, kazi ve

sevler, dolgular, istinat yapilar1 ve yeralti yapilaridir. Plaxis geoteknik miihendisligi



projelerinde kompleks problemleri sonlu elemanlar yontemi yardimi ile ¢ozebilmeye
yarayan, deformasyon analizleri, stabilite analizleri, dinamik analizler, zamana bagh
davranis analizleri yapan ve yapi1 ile zemin arasindaki iliskiyi modelleyen bir programdir.
Plaxis 2D programi, ozellikle tiinel gibi yapilarin karmasik zemin durumlarinda
geoteknik uygulamalarinin analizi i¢in 6nemli 6zelliklere sahip bir programdir. Plaxis
geoteknik miihendisliginde diinya ¢apinda kullanilan bir analiz ve dizayn programidir
(Galavi, 2010). 1987 yilinda Delft Teknoloji Universitesi’nde Hollanda Kamu Isleri ve
Su Yo6netimi bakaninin daveti lizerine yapilan programin baslangi¢ amaci Hollanda’daki
yumusak zemin iizerine inga edilen ovalardaki nehir dolgularinin analizinin yapilmastydi.
1988 yilinda Windows isletim sisteminde kullanilabilecek ilk Plaxis 2D yayinlanmigtir
(Brinkgreve vd., 2012). Plaxis, sayisal uzman olmayan ve isin uygulama kisminda ¢alisan
geoteknik miihendisleri tarafindan pratik analize yonelik bir ara¢ saglamak amaciyla
kullanilmaktadir. Santiyede isin uygulanmasi olduk¢a uzun siireler gerektirmektedir.
Plaxis programi santiyede calisan geoteknik miihendislerinin problemin analizini ve
dizaynin1 yapmasina yardimci olmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi, siirekli bir ortamin
sonlu elemanlara boliinerek denklemlerin her bir elaman i¢in yazilip, integre edilerek
sistem denklemlerinin elde edilmesidir. Boylelikle bilgisayarla c¢oziilebilir olmasi,
gelistirilen formiilasyonun bircok probleme uygulanabilmesi, karmasik geometri,
yiikleme, sinir kosullar1 ve malzeme durumunu dahil etmesi miithendislik problemlerinde
ozellikle geoteknik konularinda analiz igin kolaylik saglayan bir yontemdir (Ornek vd
2007). Geoteknik konularmin birgok probleminde temel hesab1 (Misir vd 2008, Laman
ve Yildiz 2003), ankraj sistemlerinde (Ornek vd 2007) ve tabakali zeminlerin davranisi
(Yildiz vd 2009) gibi konularda bir¢ok problemin ¢oziimiinde sonlu elemanlar
yontemiyle ¢oziim yapan 2D Plaxis ile ¢alismalar yapilmistir. Bu proje ile karayolu ve
demiryolunda insa edilen tiinellerin olas1 zemin sorunlar1 6zetlenerek 6zellikle Tiirkiye
gibi ekonomisi biiyiiyen iilkelerde hizli demiryollarinin iilke ¢apinda yapilmasiyla 6nemi
daha da artan tiinellerin konsolidasyon orani farkli kil zemin durumlarinda modellenerek

deformasyon davraniglar1 sonlu elemanlar yontemiyle incelenmistir.

Ara rapora kadar proje kapsaminda satin alma islemi tamamlanan programin 6rnek
¢oziimleri yapilmustir. Sekil 3.’de 6rnek bir tliinel geometrisi ve zemin tabakasi verilmistir.

Programda oncelikle elimizdeki veriler programa islenmektedir. Program calistirildiktan



sonra, sonugta bu tiinel sonrast gozlenmesi beklenen deformasyon grafigi elde
edilmektedir (Sekil 4.).
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Sekil 3. Zemin tabakalar1 ve tiinel geometrisi
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Sekil 4. Tiinel yapimi sonras1 deformasyon agi



Ara rapor sonrasinda farkli asirt konsolide oranlarinda tiinel modelleri hazirlanarak
deformasyonlar elde edilmistir. Bu proje kapsaminda Avusturya Yeni Tiinel A¢gma
Yontemi (NATM) ile yapilan tiinelde statik ve dinamik kosullarda farkli kil zeminlerde
deformasyonlar belirlenmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapan Plaxis 2D
programi kullanarak tiinel modellenmistir. Oncelikle 3 farkli sondaj kuyusu agilarak 3
farkli zemin profili olusturulmustur (Sekil 5). Tiinel yapiminda Hoek-Brown yontemi
kullanilarak analizler gerceklestirilmistir. Analizi yapilan kil zeminlerin 6zellikleri Tablo

1’de verilmistir.

Sekil 5. Sondaj yapimi

Tablo 1. Kil zemin 0zellikleri

Jeolojik Serbest
Zemin Zemin Tiirii Young Poisson Kuvvet Basing
Katmani Modiili Oranmi Indeksi Dayanimi
(GSI) (ce)
1. Katman Kil 0.200E6 0.2500 10 5.00E3
2. Katman Kil tas1 1.000E6 0.2500 40 25.00E3
3. Katman | U tﬁl;(“e@ 2.500E6 |  0.500 55 50.00E3

Olusturulan zemin katmanlarindan sonra zeminin igerisinde kazi iglemi yapilarak tiinel
olusturulmus ve bu tiinelin ara yiizleri belirlenmistir. Tiinel kazisi esnasinda ¢okme
olugmamasi i¢in iki farkli kazi islemi yapilmistir. 1. agamada tiinelin iist kism1 kazilarak
(Sekil 6) 2. asamada bu kisim betonlanmistir (Sekil 7). 3. asamada tiinelin alt kismi
kazilarak (Sekil 8) 4. asamada bu kisim betonlanmistir (Sekil 9). Arazi sonlu elemanlar



yonteminde kullanilmak {izere aglara boliindiikten sonra her bir asamada olusan
deformasyonlar belirlenmistir (Tablo 2) (Sekil 10).

X

Sekil 6. Tiinel iist kazis1

Sekil 7. Tiinel iistii betonlanmasi



Sekil 8. Tiinel alt kazis1

X

Sekil 9. Tiinel alt1 betonlanmasi

Tablo 2. Tiinel yapimu sirasinda olusan deformasyonlar

Asamalar Deformasyon (mm)
1. Asama (Tiinel iist kazis1) 2.818
2. Asama (Tiinel betonlanmasi) 4.070
3. Asama (Tiinel alt kazis1) 4.644
4. Asama (Tiinel alt betonlanmasi) 4.592
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Deformed mesh |u| (scaled up 500 times)
Maximum value = 4,645%10 > m (Element 0 at Node 10143)

Sekil 10. Tiinel yapimi deformasyonu

Statik kosullarda deformasyonlar1 belirlenen tiinel insaatinin tamamlanmasindan sonra
Yerel (Lokal) Biiytikligii (Ml) 5.4 olan depremin ivmesi ($ekil 11) zaman tanim alaninda
hesap yontemi ile tlinele x ve y eksenlerinde (yatay ve dikey) etki ettirilerek dinamik
kosullar altinda tiinelin deformasyonlart bulunmustur (Sekil 12-13).  Bulunan
deformasyonlar x ve y eksenleri i¢in Tablo 3’te verilmistir.
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Sekil 11. Zaman-tanim ivme grafigi
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Deformed mesh |u| (scaled up 50,0 times) (Time 10,00 s)
Maximum value = 0,03316 m (Element 114 at Node 2039)

Sekil 12. Dinamik etkiler altinda diisey yonde olusan deformasyonlar
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Deformed mesh |u| (scaled up 50,0 times) {Time 10,00 s)
andrrum value = 0,07427 m [Eleent 114 ak Node 2033)

Sekil 13. Dinamik etkiler altinda yatay yonde olusan deformasyonlar

Tablo 3. Dinamik etkilerden dolay1 olusan deformasyonlar

Etki Yoni Deformasyon (mm)
X yonii 74.27
Y yonii 33.16




Proje kapsaminda kil zeminlerde olusturulan tiinellere asir1 konsolidasyonun etkisi
arastirilmistir. Ladd ve Foott (1974) 5 farkli kil zemin kullanarak yaptiklar1 ¢aligmada
normalize drenajsiz kayma mukavemetinin asir1 konsolidasyon orami ile degisimini
incelemislerdir. Asir1 konsolidasyon oraninin artmasiyla drenajsiz kayma mukavemetinin
de arttigimi gozlemlemislerdir (Sekil 14) Killerde drenajli kayma direnci (cu = qu / 2)
olarak belirlenmektedir.

Su/ oo

OCR = Gyn/ 7y

Sekil 14. Ladd ve Foott (1974) AKO ile drenajsiz kayma mukavemeti iligkisi

Bu projede farkli asir1 konsolidasyon oranina sahip zeminlerin modellenmesi amaciyla
farkli serbest basing dayanimina sahip kil zeminlerde tiinel ingaati yapilarak dinamik
etkiler karsilagtirilmistir. Tiinelin yapildigi kil zeminin 6zellikleri degistirilirken 1. ve 3.
katmandaki zeminlerin 6zellikleri aynen kullanilmistir. Bu sayede asir1 konsolidasyon
oranina bagl olarak degisen serbest basing dayanimi ile tiinel insaatinda kil zeminin
davranisi incelenmistir. Yapilan analizlerde sadece serbest basing dayanimi degistirilmis
diger oOzellikler aynen kullanilmigtir. Kullanilan zeminlerin &zellikleri Tablo 4’te
verilmigstir. Yapilan analizler sonucunda tiinel yapimi esnasinda olusan deformasyonlar
Tablo 5’te verilmistir.



Tablo 4. Analizlerde tiinelin yapildig1 zeminlerin 6zellikleri

Jeolojik
Analiz ;/igggﬁl Poisson Orani ~ Kuvvet IS)erbest Basmg
fndeksi (GSTy | Dayammi (Sci)
1. Analiz 1.000E6 0.2500 40 25.00E3
2. Analiz 1.000E6 0.2500 40 5.00E3
3. Analiz 1.000E6 0.2500 40 50.00E3
Tablo 5. Tiinel yapimi sirasinda olusan deformasyonlar
Analiz 1. Analiz 2. Analiz 3. Analiz
Asamalar Deformasyon (mm)
1. Asama
(Tiinel st 2.818 4.530 2.610
kazis1)
2. Asama
(Tiinel 4.070 6.427 4.018
betonlanmast)
3. Asama
(Tiinel alt 4.645 748.000 4.127
kazis1)
4. Asama
(Tiinel alt 4.592 4.250
betonlanmast)

1. ve 3. analizlerde kullanilan zeminlerde yapilan analizler incelendiginde, asiri
konsolidasyon oranina bagli olarak serbest basing dayaniminin artmasiyla tiinel insaati
sirasinda deformasyonlarin azaldig1 goriilmiistiir. 2. analizde kullanilan kil zeminde ise
diisiik asir1 konsolidasyon oranindan dolayi tiinel insaati sirasinda 3. asama olan tiinel alt
kazisinda yiiksek miktarda deformasyonlar ortaya ¢ikmis ve bu da zeminin gé¢gmesine
sebep olmustur (Sekil 15).
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Deformed mesh |u]| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 0,7480 m (Element 0 at Node 10420)

Sekil 15. 2. Tiinel alt kazis1 esnasinda zeminin go¢mesi

1. ve 3. analizlerde yapilan dinamik yiikleme kosullarinda ortaya ¢ikan deformasyonlar
Tablo 6’da verilmistir. Buna gore, asir1 konsolidasyon oraninin artmasiyla dinamik
yikleme durumunda fazla fark olmamasina ragmen deformasyonlarin azaldigi
gozlenmistir (Sekil 16). Yapilan dinamik analizler sonucunda tiinellerde yatay yondeki
deformasyonlarin diisey yondekilere kiyasla daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Deformed mesh |u| (scaled up 100 times) (Time 10,00 s)
Maximum value = 0,02283 m (Element 114 at Node 2039)

Sekil 16. AKO’su yiiksek kil zeminde diisey yonde ortaya ¢ikan deformasyonlar



Tablo 6. 1. ve 3. analizde dinamik etkiler altinda ortaya ¢ikan deformasyonlar

Analiz 1. Analiz 3. Analiz

Etki Yonii Deformasyon (mm) Deformasyon (mm)
X yoOnii 74.27 61.12
Y yonii 33.16 22.83

2. Mali Etkinlikler

Caligmada kullanilan sayisal analiz yontemlerinden biri olan sonlu elemanlar programi
Plaxis 2D programi, proje biitcesi ile satin alinmistir ve tiim biitge harcanmistir (Sekil 17).
Ara rapor donemine kadar program ornekleri ¢oziilerek programin etkin bir sekilde

calistiritlmasi saglanmistir.

ok
X
<
A
k.

Sekil 17. Plaxis 2D programinin ve kullanim bilgilerini i¢eren bellek

Ara rapor sonrasi ise Avusturya Yeni Tiinel A¢ma Yontemi (NATM) ile yapilan tiinelde
statik ve dinamik kosullarda farkli asir1 konsolidasyon oranlarinda kil zeminde
deformasyonlar belirlenmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapan Plaxis 2D
programi kullanarak tiinel modellenmistir



2. Sonuglar

Proje ara rapor donemine kadar, proje calisma planina uygun olarak literatiir arastirmasi
yapilmis, proje biitgesi kapsaminda program ve A4 kagit alimi yapilmistir. Oncelikli
olarak program Ornekleri c¢oziilerek programin etkin bir sekilde ¢alistirilmasi
saglanmistir.

Ara rapor sonrasi, Avusturya Yeni Tilinel A¢ma Yontemi (NATM) ile yapilan tiinelde
statik ve dinamik kosullarda farkli asir1 konsolidasyon oranlarinda kil zeminde tiinel
modellemeleri yaplmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapan Plaxis 2D programi
kullanarak tiinel modellerinde deformasyonlar belirlenerek, farkli asir1 konsolidasyon
oranlarinin tiinel deformasyonlarina etkisi incelenmistir. Bu kapsamda, farkli asir
konsolidasyon oranina sahip zeminlerin modellenmesi amaciyla farkli serbest basing
dayanimina sahip kil zeminlerde tiinel insaat1 yapilarak dinamik etkiler karsilastirilmistir.
Tinelin yapildigr kil zeminin 6zellikleri degistirilirken 1. ve 3. katmandaki zeminlerin
Ozellikleri aynen kullanilmigtir. Bu sayede asir1 konsolidasyon orania bagli olarak
degisen serbest basing dayanimi ile tiinel insaatinda kil zeminin davranisi incelenmistir.
Yapilan analizlerde sadece serbest basing dayanimi degistirilmis diger 6zellikler aynen
kullanilmistir. Asirt konsolidasyon oranina bagli olarak serbest basing dayaniminin
artmastyla tiinel insaati sirasinda deformasyonlarin azaldigr goriilmiistiir. Diisiik asir
konsolidasyon oraninda ise tiinel ingaati sirasinda 3. asama olan tiinel alt kazisinda ytliksek
miktarda deformasyonlar ortaya ¢ikmis ve bu da zeminin gd¢mesine sebep olmustur.
Dinamik yiikleme kosullart incelendiginde ise asir1 konsolidasyon oraninin artmasiyla
dinamik yiikleme durumunda fazla fark olmadigi, fakat deformasyonlarin azaldig:
gozlenmistir. Yapilan dinamik analizler sonucunda tiinellerde yatay yondeki
deformasyonlarin diisey yondekilere kiyasla daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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