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OZET

Bu calismada zemin ortamlarinda agilan sehir i¢i tiinellerde olusan zemin yer degistirmeleri
ve diisey deplasmanlari incelenmistir. Farkli ortli kalinliklarina sahip ikiz tiineller lizerinde
olusan yiizey deplasmanlarinin dagilimi  degisik sayisal analiz yoOntemleri ile

degerlendirilmistir.

Aragtirmada Istanbul’da insa edilmekte olan Otogar-Bagcilar metro hattinin Otogar-Kirazli
kesiminde yer alan 6 adet kesit lizerinde analizler gerceklestirilmistir. Bu kesitlerin segiminde
ortli kalinliklarinin farkli olmasina ve zemin yiizeyinde yeterinde 6l¢iim noktasi tesis edilmis

olmasinda dikkat edilmistir.

Tez caligmas: kapsaminda tiinellerin agilmasindan dolay1 olusacak yiizey deplasmanlarini
degerlendirmek icin {i¢ farkli yaklasimdan yararlanilmustir. {1k olarak Chow(1994) tarafindan
gelistirilen ve tiinel kazisi ile olusan zemin kaybini tiinel dogrultusu boyunca bir ¢izgisel yiik
olarak kabul ederek meydana gelen diisey ylizey deplasmanlar1 veren baginti kullanilarak
yiizey deplasman dagilimlar elde edilmistir. Ikinci yontem olarak arastirmacilarm kullandig
ve Gauss oturma egrisi olarak bilinen yontem tiinel kazisi sirasinda olusan hacim kaybi
oranlart i¢in farkli degerler kabul edilerek kullanilmis ve yiizey oturmalar1 dagilimi elde
edilmistir. Ugiincii olarak ise sonlu elemanlar ydntemi ile kullanlan PLAXIS isimli
programdan yararlanilarak incelenen kesitler modellenmis ve zeminde olusan deplasmanlar
hesaplanmistir. Kullanilan ti¢ yontem ile hesaplanan yiizey deplasmanlar1 birbirleri ile ve

yerinde yapilan 6l¢clim sonuglari ile karsilastirilmigtir.

Gergeklestirilen ¢aligsmalar sonucunda ortii kalinligiin 16-34 metre arasinda oldugu dort adet
kesitlerde maksimum 8-30mm arasinda yiizey deplasmanlarinin, gerekli parametrelerin dogru
secilmesi durumunda, yararlanilan {i¢ degerlendirme yontemi ile de gergege oldukga yakin
olarak hesaplanabilecegi ancak Plaxis ile daha iyi tanimlanmig ¢oziimler elde edilebilecegi
saptanmstir. Ortii kalinhginin yaklasik 7 tiinel cap1 (47m) oldugu kesitte ve tiinel tavaninda
2m kalimhginda bir grovak tabakasinin yeraldigi diger kesitte olusan ihmal edilebilir
mertebelerdeki yiizey deplasmanlarini (1-2mm) ise kullanilan hesap yontemleri ile tam olarak

tanimlamak miimkiin olmamustir.

Anahtar Kelimeler: EPB TBM, TBM ile tiinel agma, zemin kosullarinda tiinel kazisi,

oturma, deplasman, deformasyon
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ABSTRACT

In this study the soil displacements and surface settlements caused by tunneling operations in
residential areas are investigated. The surface settlement profiles due to twin tunnels opened

at varying depths are evaluated utilizing different numerical analysis methods.

Within the scope of the investigation analyses are performed using 6 different sections taken
along the Otogar-Bagcilar metro Project which currently under construction. In choosing
these typical sections attention is paid to include various overburden depths and to have

sufficient number of surface settlement measurement points in the close vicinity.

In order to evaluate the surface soil displacements expected to ocur due to opening of tunnels
three different approaches are used. Firstly, the relationship developed by Chow(1994) in
which the soil loss due to tunnel excavation is modelled as a line load acting at the center
along the tunnel and soil displacements caused are calculated is used. Secondly, the so called
Gauss Settlements Curve approach developed by investigators such as Peck(1969), O’Reilly
and New(1982), Fujita(1989) and New O’Reilly(1991) is used assuming different volume loss
ratio values to obtain surface settlement profiles. As a third approach finite element analyses
are carried out using the computer code called PLAXIS and soil displacements expected to
due Tunnel excavations are determined. The surface settlements calculated using three

different methods are compared with each other the actual values measured in the field.

As a result of the calculations are carried out on four of the sections studied, it is determined
that surface settlements in the order of 8-30 mm maximum values caused by Tunnel
excavations opened at overburden depths varying between 16-34m can be closely estimated
with all three methods used provided that appropriate values are used for relevant
parameteres. Out of the three methods used the finite element solutions are found to be more
appropriate to properly define the soil displacement fields. As far as the other two sections
studied, one of which had an overburden thickness of more than 7 times the Tunnel diameter
(47m) and the other included a 2 m thick rock layer at the Tunnel ceiling, the surface
settlements were wery small (maximum 1-2mm) nd cloud not be properly defined with any of

the methods used.

Key Words: EPB TBM, Tunneling with TBM, tunnel boring in soil conditions, deformation
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1. GIRIS

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsami

Maliyeti yiiksek ve kapsami biiylik olan miihendislik yapilarinda (Koprii, baraj, metro, kule
vs.) olast bir risk faktoriinii ortadan kaldirmak i¢in deformasyonlarin tespiti zorunludur.
Ciinkii ol¢ti sonuglarindan faydalanilarak yapilan yorumlara bagli olarak hareketin yonii,

kaynagi ve bliytikliigii hakkinda bilgi edinilir ve gerekli 6nlemler alinir.

Bu calismada amag giinlimiizde yerlesimin ¢ok oldugu bdlgelerde tiinel kazimi i¢in tercih
edilen modern tiinel agma metodu olan TBM (Tam cephe tiinel agma makinesi) ile tiinel
kazimi sirasinda yilizeyde meydana gelebilecek deformasyonlarin hesaplanmasi ve Otogar
Bagcilar Hatti metro ingaatinda yapilan deformasyon 6l¢me ¢alismalari hakkinda genel bir

bilgi sunmaktir.
Tiinel agildig1 zaman baslica iki nedenden dolayi yiizeyde oturmalar meydana gelmektedir.

e Agilan tiinel bir drenaj kanali gibi ¢alismakta ve yeralt1 su seviyesinde olusan bu degisiklik
zeminde su kaybina yol agmaktadir. Bu durum 6zellikle killi formasyonlarda konsolidasyon
oturmalariyla son bulmaktadir.

e Tiineldeki kaz1 sonucu tiinel ¢evresindeki zemin kaybi tiinel kazisinda uygulanan kazi
destekleme yontemine, tiineli ¢evreleyen zeminlerin jeomekanik biiyiikliiklerine ve tiinel

geometrisine (¢ap, derinlik) bagli olarak ylizeye yansimaktadir.

Tiinel kazis1 nedeniyle olusan ¢okme profili “Gauss Hata Fonksiyonu-Normal Dagilim
Egrisi”’ne uymaktadir (Biron ve Arioglu, 1980). Bu egrinin baslica iki biiytkligli soz
konusudur. Bunlar maksimum yiizey oturmasi “Smax” ve donliim noktasinin tiinel eksenine

31
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olan uzakligi dir. Yap1 hasarlar iizerinde etkili olan farkli oturma ve uzama (¢cekme),
kisalma (basing) deformasyonu biiyiikliikleri de yine yukarida siralanan iki parametrenin birer

fonksiyonudur (Arioglu ve Yiiksel, 1984).

Bu calismada Otogar-Bagcilar Metro Tiineli kazisinda birkag¢ farkli 6l¢iim kesitindeki yiizey
oturma profilleri Gauss Hata Fonksiyonu-Normal Dagilim Egrisi ve Plaxis adli paket program
ile belirlenecektir. Hesaplanan sonuglar bu bdlgede yapilan Geoteknik ve Jeodezik dlgiimler

ile karsilastirilacaktir.

Bu deformasyonlar insan hayatinin giivenligi ile dogrudan ilgili oldugu i¢in; bunlarin yapilara

zarar verecek diizeyde olup olmadiklari belirlenecektir.
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1.2 Tiinel ve Galerilerde Kullanilan Terimler

Yerkabugu i¢inde yiizeyden itibaren belirli derinliklerde insa edilen tiinel ve galerilerde
kullanilan ¢esitli terimler bulunmaktadir. Yer kabugunda diisey olarak gergeklestirilen kazilar
“Baca” — “Saft” — “Kuyu”, yukar1 egimli olanlara “Bas yukar1”, asagiya egimli olanlara “Bas
asag1”, normal ylikseklik ve genislikten fazla kazilmig kisimlar “Oda” terimleriyle belirtilirler.
Agcilan tiinel veya galerinin tavanindan yiizeye kadar olan kisma “Ortii veya et kalinlig1”, kaz1

sirasinda ¢ikarilan malzemeye “Pasa” ad1 verilir.
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2. TUNEL INSAATLARINDA MEYDANA GELEN SEKIiL DEGISTIRMELER

2.1 Giris

Her tiirlii miihendislik yapilarinda (koprii, baraj, tiinel, yliksek binalar, karayollari, kuleler) ve
yer kabugu iizerinde gecici veya kalict etkiler altinda, zamana bagli degisimler meydana
gelebilir bunlara genel olarak DEFORMASYON adi verilir. Bu degisimler yapilarda ve
yerylziinde ¢okme, kayma, burkulma ve benzeri sekillerde goriilebilir. Bu degisimlerin
izlenmesi Ol¢lilmesi ve zamanla iligkisinin siirekli olarak izlenmesi insan hayatinin giivenligi
ile dogrudan ilgilidir.

Bagka bir ifade ile; bazi kuvvetlerin etkidigi bir bolgede secilen karakteristik noktanin t; ve t,
zamanlarinda konumlarinin belirlendigini varsayalim. f zamanindaki konumu P, | t
zamanindaki konumu ise Py, oluyorsa ve aralarindaki di uzakliginin istatistiksel metotlarla

sifirdan farkli oldugu kanitlanmigsa, di uzunluk vektoriine deformasyon denir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 di vektorii

t; aninda P noktasinin koordinatlar1 sifirken t, aninda bir takim kuvvetlerin etkisi altinda

koordinatlarinin degistigi gézlemlenmektedir.

2.2 Deformasyonlarin Simiflandirilmasi
Deformasyonlar 3 sekilde ele alinabilir bunlar;
1. Elastik deformasyonlar,

2. Plastik deformasyonlar,

3. Elasto-plastik deformasyonlar.
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Cisme etki eden kuvvetin ortadan kalkmasi durumunda cismin tekrar eski haline dénme
durumuna Elastik ( gecici) deformasyon denir. Kuvvet ortadan kalksa dahi cisim eski haline
donemiyorsa bu duruma Plastik (kalic1) deformasyon denir. Kuvvet ortadan kalktiktan sonra
cisim eski durumunu almaya calistyor fakat bunu basaramiyorsa bu duruma Elasto-plastik

deformasyonlar denir.

Bir de geometrik degisimin yapisina gore meydana gelen deformasyon sekilleri vardir. Bunlar

Otelenme, donme, uzama, egilme, burkulma ve burulma seklinde olabilirler (Cizelge 2.1).

EGILME
IC GEOMETRIK
DEGISIMLER BURULMA
BURKULMA
GEOMETRIK
DEGISIMLER
OTELENME
DIS GEOMETRIK i
Aisi DONME
DEGISIMLER
UZAMA

Cizelge 2.1 Geometrik degisimler (Ozhan, 1994)



2.2.1 li¢ Geometrik Degisimler

2.2.1.1 Egilme

Bir cisme yalnizca egilme momenti kuvveti etki ediyorsa, cisimde egilme meydana gelir.

a) M P b)
i P
- : P
P o
: P
i P
Sekil 2.2 aveb

Sekil 2.2.a’ da cismin kuvvet etkisine maruz kalmadan onceki durumu ve moment etkisi
olusturacak kuvvetin cisme nasil etkiyecegi goriilmektedir. Cismin kuvvetin etkisi ile yapmis

oldugu “o " agis1 kadar egilme goriilmektedir.

Bir cisme Kesme kuvveti ile moment kuvveti ayni anda etkirse cisimde Basit Egilme goriiliir.
Bunlara ilaveten normal kuvvet de etkirse bilesik egilme goriiliir. Sekil 2.3’teki cisme C-D
araliginda sadece moment etki ederken; D-B ve A-C araliginda moment ve kesme kuvvetleri

birlikte etkimekte ve basit egilme meydana gelmektedir.

P P

o %

Sekil 2.3 Egilme



2.2.1.2 Burulma

Cismin degisik moment kuvvetlerinin ve yiiklerinin etkisi altinda diizglin geometrik bir

sekilden diizensiz bir sekle doniisme durumudur.

Sekil 2.4 Burulma (Ozhan, 1994)

Sekil 2.4a’ da diizglin kesitli geometrik yapiya sahip bir cisim ve Sekil2.4b’ de diizensiz

kesite sahip bir sekil olusumu goriilmektedir.

2.2.1.3 Burkulma

Boyu kesitine gore biiylik olan narin ¢ubuklarda dogru eksenli ¢ubuk dogrusal durumu
degistirerek egrisel bir form alir. Bu olaya burkulma denir. Sekil 2.5’ de P kuvvetinin etkisiyle

cisimde meydana gelen burkulma goriilmektedir.

- —

Sekil 2.5 Burkulma

2.2.2 Dis Geometrik Degisimler

2.2.2.1 Otelenme

Bir cisim bir kuvvetin etkisi altinda yer degistiriyor ise buna 6telenme denir.
Hareket yatay kuvvetlerin etkisiyle yatay diizlemde yapiliyorsa yatay 6telenme denir.

Yatay Otelenme diizenli bir harekettir. Cismin her noktas1 ayni1 miktara dtelenir. Yani cisme

ait her noktanin x’ i veya y’ si ya da her ikisi birden esit miktarda hareket ederler. Burada bir
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ylizeyin sekli korunarak, baska bir yere 6telenmesi s6z konusudur.

o
P—» A —— A/
H o —

Sekil 2.6 Y diizleminde 6telenme

-

Sekil 2.7 X diizleminde 6telenme

Sekil 2.6° de cisim P kuvvetinin etkisiyle X-Y diizleminde Y dogrultusunda hareket etmistir.
Sekil 2.7° de ise cisim P kuvvetinin etkisiyle X-Y diizleminde X dogrultusunda hareket
etmistir.

Otelenme, cisme etkiyen itme kuvvetinin siirtinme direncinden biiyiik olmasi durumunda s6z

konusu olabilir.

Yapmin oturdugu zemin, diisey yiiklerin tamamini karsilayacak kuvvette degilse diisey
otelenme meydana gelir. Diisey Otelenme asagi veya yukar1 yonde olabilir. Sekil 2.8 ’de

cismin diisey 6telenmesi goriilmektedir.



Sekil 2.8 Diisey 6telenme

Eger hareket hem diisey hem de yatay yonde meydana geliyorsa bu tiir bir 6telenmeye karma
hareket denir. Karma hareket cisme etkiyen kuvvetlerin bileskesi yoniinde meydana gelir.
Sekil 2.9 ’da diisey ve yatay kuvvetlerin etkisiyle meydana gelen karma hareket
goriilmektedir. Burada A cismi yatay kuvvetlerin etkisiyle 4° konumuna; diisey kuvvetlerin

etkisiyle 4” konumuna gelmektedir.

Sekil 2.9 Karma hareket

2.2.2.2 Donme
Dondiirme momenti kuvvetinin etkisi ile cisimde meydana gelen donel harekettir. Cismin
yatay diizlemde, diisey eksen etrafinda yaptigi harekete yatay donme denir. Cismin diisey

diizlemde, yatay eksen etrafinda yaptig1 harekete de diisey donme denir.



h P

oA A LN a

Sekil 2.9 Donme

2.2.2.3 Uzama

(Cekme veya basing kuvveti etkisi altinda cismin boyunda meydana gelen degisimlere uzama
veya kisalma denir. Bunu yaninda sicakligin cisimlerde genlesme veya biiziilmeye yol
actigindan da soz edilebilir. Sekil 2.10’da P kuvvetinin etkisiyle cisimde meydana gelen

uzama goriilmektedir.

P / P‘\ P X
]\ |\ /I N\ L
N
//\\ A //\\
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N / -
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~ PaN / 7% 4 N
/ . B Ve P . e e N
/ R A Ny % N A
hs o4 /\/ \< 7 £ .,
N N % / N R & &
~ N L . e e
g Ny N . S
4 PN 2 P ” AN\
/ PR 3 7N N
2 S/ b 7 e .
/ i N N 7 N
S S . /
5 Y P L
\\ 4 % . 5 & \\ 7 b
\// LS \y/ . \// %
7 /)\\ 7% d P
7 P AN 7 S . s # %
S 7 S e P R
AN F K\ <\ o N
™ 7 R ™ i ™ N K >
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Sekil 2.10 Uzama
Deformasyonlar tiirlerine gore de iki gruba ayirmak miimkiindiir:

e Hassas dlgiilerle fark edilebilen ve yapida tehlike yaratmayan deformasyonlara Onemsiz

Deformasyonlar denir.

e Yapida ve yerkabugunda zaman igerisinde, fiziksel olarak gozle goriilemeyecek
biiylikliikkte ve siirekli olarak gelisen deformasyonlar ¢ok tehlikeli olabilirler. Bu tiir

deformasyonlara Onemli Deformasyonlar denir.

Biitiin bunlara ek olarak, cisim {izerinde meydana gelen diizensiz deformasyonlar da
mevcuttur. Akarsularin zeminde olusturdugu asinmalar sonucu oyulmalar, meteorolojik ve

jeolojik olaylardan dolay1 olusan ¢atlama, pargalanma gibi yiizey bozulmalar1 bu gruba 6rnek
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olarak verilebilir.

2.3 Yerkabugunda Deformasyona Neden Olan Faktorler

Cok ¢esitli olan bu hareketler icinde, olusumu can kaybina ve cevre felaketlerine neden
olabilecek nitelikler arastirllmistir. Bu hareketlerin  irdelenmesi onlarin  olusum
mekanizmalarim1 kavramak ve boylece isabetli tahminlerde bulunarak tehlikeyi Onleyici
tedbirler almak bakimindan ¢ok gerekli ve 6nemlidir. Arastirilmasi gereken etkenler Tektonik

ve Lokal Hareketler olarak siniflandirilabilir.

2.3.1 Tektonik Hareketler

Yerkabugu hareketli bir takim plakalardan olusmaktadir. Tektonik plaka hareketleri Sekil
2.11’de goriilmektedir. Sekil 2.11.a’ da plakalar birbirinden uzaklagsmaktadir. Bu tiir bir
hareket siddetli bir sarsintiya sebep olmakla birlikte, Sekil 2.11.b’ de plakalarin yan yana
strtlinmeleri sonucu zayif noktada olusan catlak oyunca ilerleyen kirilmalar meydana
gelmektedir. Sekil 2.11.c’ de karasal plakalar arasindaki yaklagsma carpma islemi ile
sonuglanmakta ve biiylik sarsinttya neden olmaktadir. Sekil 2.11.d” de ise okyanus
plakalarinin ara plakalarinin altina kaymasi goriilmektedir. Bu durumda zemin {izerinde
biiyiik ¢atlaklar meydana gelmektedir. Biitiin bu tektonik hareketler aslinda diinya ylizeyi

olusumunun heniiz tamamlanmadiginin bir gostergesidir.

[=T=7 | F~

(b)

ey /i

(c) (d)

Sekil 2.11 Tektonik hareketler
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2.3.2 Lokal Hareketler

Toprak kaymasi bu tiir hareketlerde karakteristik bir 6rnek olusturur. Cogu kez bu durum dis
etkiler altindaki bir tabakanin altinda bulunan ve dis etkilerden etkilenmeyen tabakadan

ayrilmasi seklinde olusur.
Bununla birlikte, agagidaki etkenler de deformasyona neden olmaktadir.

e Yer alti zenginliklerinin alinmasi halinde meydana gelen hareketler. Ornegin, kapali
maden isletmesinde agilan galerinin ¢okmesi. Bu gibi hareketlerde ¢cogu zaman jeolojik

yapinin dengesi bozulur. Bu denge yeniden saglanincaya kadar hareket devam eder.

e Okyanuslarda, gel git olaymin etkisiyle okyanus tabaninda olusan ve sarsintiya yol acan

hareketler.

e Giines 1s1nlari, 151 degisikleri, firtinalar gibi bazi meteorolojik etkilerden dogan hareketler.
e Yapiya etki eden dis yiikler.

e Yapim, proje ve isletme hatalarindan kaynaklanan hareketler.

e Trafigin yogunlugu veya makine tesislerinin meydana getirdigi kiigiik ¢aptaki sarsintilar

sonucu temelde olusan gevsemeler.

e Biiyiik kentlesme sonucu yerkabuguna asir1 yiiklemeden dogan hareketler.

2.4 Deformasyon Ol¢iim Modelleri

Deformasyonlar, beklenen hareket tarzina, yerel kosullara bagli olarak belirlenen 6lgme
yontemleri ile tespit edilirler. Olgme yontemleri de problemin sekline ve uygulama yapilacak
bolgenin biiyiikliigiine gore secilir. Biitiin bunlar i¢in farkli modeller gelistirilmistir. Bu

modeller asagidaki gibi siiflandirilabilir.

e Statik model
e Dinamik model
¢ Kinematik model

2.4.1 Statik Model

Bu modelde, deformasyon Olgiimii yapilacak bolgede Olglimler tamamlanincaya kadar

karakteristik noktalarin sabit kaldigi kabul edilir. Yani deformasyonun o6l¢iim esnasinda
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zamandan ve etkiyen kuvvetlerden bagimsiz olarak belirlenmesi ilkesine dayanir. Geometrik
degisimlerin baslangic zamani Ol¢limler tamamlandiktan sonra kabul edilir ve belli
periyodlarla yenileme Sl¢iimleri yapilir. Deformasyon analizi bu iki 6l¢lim zamani arasindaki

degisimlere gore istatistik hesaplarin da yardimiyla yapilabilir.

2.4.2 Dinamik Model

Bu modelde geometrik degisimlerle beraber deformasyona neden olan kuvvetlerin zamana ve
dis etkenlere bagl olarak degisimi, birbirleriyle olan iliskileri ve kuvvetlerin olusumlarina
neden olan déniisiim fonksiyonu irdelenmelidir. Ornegin bir su tiineli ele almacak olursa
suyun miktarindaki degisim, suyun akis hizi, kaplama icindeki gerilmeler, tiinel etrafindaki
yerkabugu hareketleri deformasyon nedeni olarak gosterilebilir. Deformasyonlarin olugumu,
buna etkiyen kuvvetlere yapi karakteristiklerinden olusan bir doniisiim fonksiyonunun zamana
baglh olarak belirlenmesi, nedenleri ve olusan deformasyonlarin yer, zaman ve frekans

iligkilerinin ortaya konmasidir.

2.4.3 Kinematik Model

Bu model iizerinde deformasyon arastirmasi yapilacak karakteristik noktalarin yaptigi

hareketler ve bu hareketlerin hizlar1 incelenmektedir.

Deformasyonun arastirilmasi, bolgenin uzun bir siire gozlenmesiyle elde edilmektedir.
Ornegin bir bdlgede yerkabugunun hareketlerini belirlemek igin 6lgiimler yapilirken sadece
nivelman Ol¢limlerinin yenilenmesi 3-4 yil stirmektedir. Bu siire i¢cinde nivelman noktalarina
ait yiikseklikler olast bir hareketin sonucu degisebilir ve degerlendirme sonuglart pek
giivenilir olmayabilir. Bu durumda degerlendirme kriteri olarak noktalarin yiikseklikleri degil
ylkseklik degisimleri zamanin bir fonksiyonu olarak ele alinmali ve diisey hareketin hizi

incelenmelidir.

2.5 Tiinellerde Deformasyona Neden Olan Faktorler

Tiinellerde deformasyona neden olan faktorler zeminin jeolojik yapisi ve tiinellerin insa

yontemi olmak lizere iki baslik altinda toplanabilir.

2.5.1 Zeminin Jeolojik Yapisi

Yer ylizeyinden derinlere dogru inildikce yumusak ve ayrismis zemin yerini kaya ya da
saglam zeminlere birakir. Zeminin homojenligini bozan degisik yiizeylerdeki tabakalanmalar,
kiriklar, catlaklar, fay kusaklar1 ve yer altt suyu hareketlerinin etkisi, saglam zeminden

beklenen mukavemeti azalir. Bu nedenden dolay:1 tiinel gilizergdhinin jeolojik yapist
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aragtirtlmalidir. Bunun i¢in yiizeyde uygun goriilen siklikla belirli noktalarda sondaj islemi
yapilmalidir. Sondaj islemleri sonucu jeolojik yapilanmaya gore olusabilecek yaklasik
deformasyon miktar1 belirlenir ve tiinel giizergahit boyunca ne oranda takviye yapilacagi

bulunur.

Bunlardan bagka mevcut yapilanma da deformasyona sebep olabilir. Bu da binalarin
boyutlari, tastyici sistemleri ve yapinin yast gibi kriterler hakkinda bilgi edinmeyi zorunlu
kilar. Bunlardan baska kanalizasyon, gaz ve su borulariin (bunlar i¢in kullanilan malzemeler)

tiinel hattina gore konumlari da belirlenmelidir. (Ozhan, 1994)

2.6 Tiinel Uzerinde Yer alan Zemin Tabakalarinin Deformasyonu

2.6.1 Niimerik Calismalar

Gegen yiizyilldan baglayarak uzmanlar maden galerilerinin agiliminin zemin ist yiiziindeki
etkisini incelemislerdir. Bu incelemeleri yaparken belli tecriibelerini ve mekanik kanunlari

kullanmislardir.

Tiinel ingaatlar1 ile ilgili hesap yontemleri ilk dnce madenciler tarafindan gézlem ve deneyime

bagli olarak gelistirilmistir.

Yiizeye yakin tlineller civarindaki deformasyonlar, literatiirde sik olarak basit oturma seklinde
ele alinmistir. Degisik calismalar arasindaki farklilik oturan boliimiin geometrisinin idealize

edilme seklinden kaynaklanmaktadir.

Teoriler baslica iki grupta toparlanabilir. Tk grupta, oturma canagmin genisligi ve en biiyiik
oturma miktarindan oturma ¢anaginin seklini tayin etme yontemleri, ikinci grupta ise zeminin
mekanik O6zelliklerinden ve tlinel civarindaki oturmalardan yola ¢ikarak zemin yiizeyindeki

oturmalarin bulunmasi yontemleri yer alir.

Tiinelcilik alaninda yaklasik yliz yildir zemin yiizeyindeki maksimum oturma miktarini, tiinel

en kesit alanina ve ortii tabakas1 kalinligina baglayan caligmalar yapilamaktadir.

Briggs (1929) zemin yiizeyindeki maksimum oturmayi1 ampirik olarak asagidaki sekilde

vermistir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12 Zemin yiizeyindeki maksimum oturma (Briggs, 1929)
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Burada, Sc kaz1 ytiksekligini (tlinel ¢apini) ve h zemin yiizeyine uzaklig: (6rtli kalinlig1) metre

olarak gosterilmektedir.

Bir baska ampirik esitlik ise Beyer (1945) tarafindan (2.2) ile verilmistir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13 Zemin yiizeyindeki oturma ¢anaginin hesabi (Beyer, 1945)

2

X \2
=5 . (1-—— 2.2
(1= 22) )

Burada, Smax ylizeydeki en biiyiik oturma degerini ve x eksenden itibaren uzaklig1 ifade
etmektedir.

Kramer (1974) {ist ylizey oturma ¢anaginin seklini zemin yiizeyindeki maksimum oturmaya

bagli olarak asagidaki sekilde vermistir (Sekil 2.14).
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100 : edxi
Sekil 2.14 Ust yiizey oturma ¢anagi (Kramer, 1974)

Tinellerde st ylizey oturmalarmin hesabi ile ilgili olarak Aversin (1954) tarafindan da
calismalar yapilmistir. Aversin (1954) zemin yiizeyindeki maksimum oturma miktarindan

oturma ¢anaginin seklini olasilik egrisini kullanarak belirlemistir.

b P b ,

]
]

Sekil 2.15 Zemin yiizeyindeki oturmalarin hesab1 (Aversin, 1954)

Buna gore merkezden x kadar uzakliktaki oturma,

2 4x

S :Smaxw%)“eb (2.3)

olarak bulunabilir. Burada S max zemin yiizeyindeki en biiyilik oturma degeri ve b merkezden

itibaren oturma ¢anaginin genisligidir.

Mortos (1958) tiinel iizerindeki oturmanin seklinin, diizlem cevher yataklari tlizerindeki
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oturmalarin arazi gozlemlerini istatistiksel yontemlerle degerlendirerek esitlik 2.4 *de verilen
bir hata fonksiyon egrisi ile elde edebilecegini belirtmistir.

2

—Xx
S =5  .ex
max. - €XP( 57

) (2.4)

€6,

Burada, “S” tiinel ekseninden itibaren “x” mesafedeki ylizey oturmasi, S~ tlnel

({524
1

merkezindeki en biiyiik zemin yiizii oturmasi, egrinin doniim noktasinin tiinel merkezine

olan uzakhigdir.

Steinfeld (1962) tiinel tavaninin S, oturmasindan dolay1 hacimsel deformasyon hacmi Vy’1,
deformasyonlarin tiinel tabanindan baglayarak diiseyle 30° lik ac1 yapan bir dogru ile sinurl

oldugunu kabul ederek hesaplamistir (Sekil 2.16).

[2r + 1)tan50
4 I I

Srmass o i i

Sekil 2.16 Ust oturma egrisinin hesab1 (Steinfeld, 1962)

Ust yiizey oturma ¢anagl hacminin tiinel tavam iizerindeki deformasyon hacmine

esitlenmesiyle

v, =V, (2.5)

2483008,

- e 2.6
" Qr+h)g30° (2.6)

olarak bulunur.
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Steinfeld, oturma alani sinir1 olarak verilen {ist ylizey icin bir 6 donme agisindan yola ¢ikarak

geometrik baglantilardan minimum tiinel {stli zemin yiiksekligini asagidaki esitlik ile

vermistir.
2
h=2r+ LA (2.7)
tgd.1g30

Szechy (1969) Steinfeld gibi dogrularla sinirlandirilmis oturma goévdelerinden yola ¢ikmigtir
(Sekil 2.18).

t cota (t +2r )cota. tana({r(1cosy/2)+h) 21Sin (y/2)

2rtim(45- /2

2r o 5
90-(y72) "0/

Sekil 2.17 Zemin iist yiiz oturma hesabi (Szechy, 1969)

Szechy (1969), daha 6nce belirlenen tlinel tavanin S, oturmasindan oturma sonucu olusan
bosluga dogru hareket eden zemin kiitlesinin ¥ hacmini, oturma ¢anaginin eksen iizerindeki
Smax ve eksen dogrultusundaki S’ en bliylik oturma miktarlarin1 asagidaki esitlikler ile ifade

etmektedir. Formiilde “¥” radyan cinsindendir.

S = wrs. (2.8)

R ICEER
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2
S=— 3w iga - 2.9)
(—)(h+r)+(G+r° +2h+—)
sin r

S =84S (2.10)

v, =V, (2.11)
Szechy zemin yiiziindeki oturma ¢anaginin genisliginin tlinel tabanindan baslayip yatay ile

(45+ % )’lik bir a¢1 yapan dogruyla sinirli oldugunu belirmistir.

Steinfeld yalmizca iki boyutlu durumu ele alirken Szechy kalkan yoOntemindeki
tecriibelerinden de yola ¢ikarak tiinel ekseni dogrultusunda gelisen oturmalar1 da goz Oniine

almistir.

Peck (1969), zemin oOzelliklerine bagli olarak, arazi gdzlemlerinden elde edilen degisik
zeminlerdeki tiinel ingaatlar1 sonucu meydana gelen zemin yiiziindeki oturmalar1 incelemis,
oturma ¢anaginin etkili genislik parametresi “; ” ‘yi tiinel listii zemin yiiksekligi ve zeminin
ozelligi ile tamamlanistir (Sekil 2.20). B tiinel genisligi, “/ ” tiinel tistiindeki zemin kalinlig1
ve “i” tlinel ekseni ve doniim noktasi arasindaki yatay mesafe olarak Sekil 2.18’de

gosterilmistir.

12

(h+B/2)/B
/
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YASH //X
8 UZeriiek
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Sekil 2.18 Degisik zeminlerdeki bir¢ok tiinel i¢in oturma ¢anaginin etkili genislik
parametresinin tiinel genisligine orani 2i/B ile tiinel taban derinliginden itibaren zemin

yluksekliginin tlinel genisligine oran1 (h+B/2)/B arasindaki bagint1 (Peck, 1969)
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Miiller (1978), Szechy gibi oturma canaginin seklini bir dagilim fonksiyonu ile vermeye
calismis olup Hamburg Metro insaati yiizey deformasyonu en biiyiik oturma degerini ve

oturma ¢anaginin genisligini hesaplamistir.

Attewell ve Farmer (1974), zemin iist yliz oturmalarinin artan {ist zemin yiiksekligi ile orantili
olarak azalmasimi gostererek, list ylizey oturmalarini etkileyen ana faktér olarak sekil

degistiren zemin hacmini vermislerdir.

Acar (1980), elastik bir oturmadaki dairesel agikliklarin disg yiiklerle veya zeminin kendi
agirlhigr altinda yiiklendikleri zaman zemin yiizeyindeki ve agiklik civarindaki deplasmanlari

ve gerilme durumunu analitik olarak ve sonlu elemanlar yontemi ile ¢ozmiistiir.

O’Reilly ve New (1982), verdikleri bilgisayar destekli hesap yontemi ile oturma ¢anaginin
sekli ile zemindeki gerilme-deformasyon yayilisini arazi Ol¢lim sonuglarina dayanarak
incelemis ve sonuglart model deneyleri ile karsilastirmiglardir. Lineer regresyon hesabi ile

oturma ¢anagi genisligi ile zemin {ist yiiksekligi arasindaki iligkiyi gostermislerdir.

New ve O’Reilly (1991) ve Fujita (1989), insa edilen tiinellerde oOlgiilen oturmalar1 analiz

ederek bu oturma okumalarini bir Gauss oturma egrisi ile gostermislerdir (Sekil 2.19).

S5 o Vi (2.12)

max

S, x mesafesindeki ylizey oturmast, S, tiinel merkezi iistiindeki maksimum yiizey oturmasi,

“i “ merkez c¢izgisi ile oturma biikiilme noktasindaki yatay mesafe ve x merkez ¢izgisi ile
yatay mesafedir. Doniim noktast (i) i¢in 2.13’teki yaklasim gozoniine alinmaktadir (Yapi

Merkezi, 1992, Arioglu vd, 1992, Arioglu vd., 2002¢ )

i:l,392><r><(220 ) (2.13)
X7

Burada “r” tlinel yarigapi, “ Z,,” tiinel merkezinin yiizeye olan uzaklii, “n” ise biiyiik 6l¢iide

formasyon cinsi ve uygulanan tiinel teknolojisine bagli istatistiksel katsayidir. Killi
formasyonlar i¢in n=0,704 degerleri kabul edilmistir. (Yap1 merkezi, 1992, Arioglu vd., 1992,
Arioglu vd., 2002c).

Hacim kayb1 parametresi V, ise Esitlik 2.14 ile bulunabilir.

V, =218 (2.14)

n.D*

4

Genelde hacim kaybi1 (V) Esitlik 2.15°deki ile elde edilebilir. Burada, ( ) tiinel daire
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kesit alanidir. “D” tlinel daire ¢apini, “V,” ise hacim oranin1 gostermektedir.

.D?
v=v" ; (2.15)
o8
.ZE-'H'IjIl b i -
et
e i -
/\\
Odnme
H noktas
|
¥
Z0 Oturma

D

Sekil 2.19 Gauss oturma egrisi

Chow (1994) yiizeyde uygulanan bir nokta yiikten uzakta, diisey deplasmanlar1 hesaplamaya
calismistir. Kaz1 nedeniyle olusan zemin kaybini, tiinel dogrultusu boyunca c¢izgisel yiik

olarak modellemistir. Tiinel iizerindeki oturma “S” pratikte;

_ 702222 : 2.16)
8G(x + Z°%)

bagintisi ile ifade edilmistir. Burada “ > zeminin biri hacim agirligi, “D” tiinel ¢ap1, Z tiinel

€6,

merkezinin derinligi, “x” tlinel ekseninden itibaren yatay mesafe, “G” zeminin kayma

moduiludir.
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Sekil 2.20 Tiinel parametreleri (Chow, 1994)

2.7 Deneysel Calismalar

Mevcut ¢ok sayidaki arazi Olglim sonuglarima kiyasla ylizeye yakin tiinellerdeki
deformasyonlarla ilgili az sayida teorik ve deneysel ¢alisma vardir. Model ¢alismalari, daha
cok tiinel agilimi ile zeminde meydana gelen gerilmeleri belirlemek amaciyla yapilmis olup
tiinel civarindaki yer degismeler gézlenmistir. Yamaguti (1930) jelatin model {izerinde iki
boyutlu deneyler yapmistir. Terzaghi (1936) yaptig1 diisen kapak sistemli deneyi ile esnek

kaplamal tlineller lizerindeki zeminlerde kemerlenme olayini incelemistir (Sekil 2.21).

Clanfma kayma Tabakalar halinde serilen kum /

\ bﬁ;gesi / yizeyi - %ﬁ
- TN,
TizeT |

otutma ! #uturma =
4;_: o

Sekil 2.21 Diisen kapak deneyi, (Terzaghi, 1936)

Loos ve Breth (1949) kumda yaptiklar1 model calismasinda esnek kaplamali tiineller

tizerindeki yer degistirmeleri ve tiinele etki eden gerilmeleri belirlemek amaciyla orta ve ince
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kum malzemesi kullanarak bir seri deney yapmiglardir (Sekil 2.22).
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Sekil 2.22 Tiinel tavaninin oturmasina bagli olarak zeminde meydana gelen yer degismeler

(Loos ve Breth, 1949)

Atkinson, Brown ve Potts (1975), yiizeye yakin tiinellerde statik ve santrifiij deneyler
yapmuslardir. Cambridge Universitesi’nde kaplamasiz s13 tiineller iizerinde yapilan
deneylerde deformasyonlarin meydana gelisi gozlenmistir. Teorik analiz yontemlerini

inceleyerek yeni hesap yontemleri gelistirmislerdir.

Potts (1976), kumda yaptig1 model tiinel deneylerinde kaplamaya gelen basinglari 6lgmiis,
deformasyon durumunu incelemistir. S1g tiinellerde zemin yiizii oturmalarinin hata fonksiyon
egrisi ile ifade edebilecegini belirtmistir. Potts yaptigi deneyler sonucunda tiinelde gdgme
meydana gelinceye kadar efektif genislik parametresindeki degismenin ¢ok az oldugunu, tiinel
goctiikten sonra ise biiyiik deformasyonlarin meydana geldigini ve zemin yiizii oturma

canaginin hata fonksiyon egrisinden saptigini belirtmistir.

Atkinson, Potts ve Shofield (1977), ylizeye yakin tiinellerde yaptiklar1 model deneylerinde,
model santrifiij aletinde dondiiriiliirken, tiinel i¢ basincim1 or azaltarak gé¢me anindaki o

degerini ve gogme seklini tespit etmislerdir.

Atkinson ve Potts (1979), gevsek zeminlerdeki si§ tiineller civarindaki gerilme ve yer
degistirmeleri belirlemek amaciyla model deneyleri yapmislardir. Cambridge Universitesi’nde
yapilan deneylerde tlinel tavaninin oturmasina bagli olarak tiinel iistii zemindeki yer
degistirmeleri arastirmiglardir. Tiinel tavanin oturmasini tiinel i¢ basincini azaltarak simiile

etmislerdir.

Tiinel iistii zemindeki yer degismeler radyografi teknigiyle belirlenmis, model malzemesi
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olarak kum ve kil kullanilmistir. Atkinson ve Potts (1979) model deneyleri sonucunda tiinel
istii zemindeki yer degistirmelerin zeminin cinsine ve tiinel tistiindeki ortii kalinli§ina bagl
oldugunu belirlemislerdir. Bununla birlikte tiinelde meydana gelen deformasyonlarin zemin
yiiziinde oturmalar meydana getirdigini saptayarak bu oturmalarin tlinel tavaninin oturmasina

ve tlinel tistiindeki ortii kalinligina bagliligin1 amprik olarak vermislerdir.

Sauer (1976), ylizeye yakin tiinellerde gerilme dagilist ve st ylizey oturmalarini belirlemek
icin yaptig1 1/30 dlgegindeki model ¢alismasinda 6zellikle bitisik iki metro tiineli arasindaki
duvarda gerilmeleri incelemis ve sonuglari inga halindeki Frankfurt metrosunda g¢esitli

noktalardaki 6l¢iim sonuglar ile karsilagtirmistir.

Kimura ve Mair (1981), santifiij aletinde insa ettikleri geomekanik modele yer ivmesinin
birka¢ katina varan ivmeler uygulayarak deney govdesinde arazideki gercek gerilmelere

esdeger yiiksek gerilmeler meydana getirmislerdir.

Egger (1987), degisik detaylarin simiile edilebilmesi amaciyla gevsek zeminde yiizeye yakin
1/20 o6lgekli bir model tiinel iizerinde normal ve 6n gerilmeli ankrajlar kullanarak deneyler

yapmistir.

Graf (1984), kohezyonsuz zeminlerdeki tiinellerde tavana gelen zemin basinglarini teorik
olarak rijit ve esnek kaplama halinde ayr1 ayri incelemis ve buldugu sonuclar1 gecerliligini

kiiciik 6l¢ekli model deneyleri ile kontrol etmistir.

Melix (1986), kohezyonlu ve siirtiinmeli homojen bir zemindeki yiizeysel tiinellerin denge
durumunu incelemek amaciyla yaptigi model ¢alismasinda (0.5<h/B<3.0), tiinel i¢ basinci

olmadan dengede kalan tiinellerde, zeminin kohezyon degerini 0.5y B olarak belirlemistir.
Bu degerin gelistirdigi diger hesap yontemlerinden elde ettigi C.,, degerine esit oldugunu

saptamistir.

B.R.Wu ve C.J. Lee (2003) yaptiklar1 model deney sonuglarina dayanarak z derinliginde D
capinda tek tiinel i¢in maksimum yiizey oturmasi ile hacim kayb1 arasindaki iligkiyi asagidaki

gibi ifade etmislerdir.

Swex 000327204, (2.17)
D D

Paralel cift tiinel i¢inde d/D=1,5 kosulu saglanmak sartiyla

S z
“max = (,00494—=) ¥y, 2.18
D D) ! (2.18)
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esitligini gelistirmislerdir.

2.8 Tiinelde Beklenen Deformasyonlar

Tinel giizergah1 boyunca kazi devam ederken olusan bosluk nedeniyle tiinel kesitine bir
takim kuvvetler etkir. Bu kuvvetler arazinin yiikii ve i¢ kaplamalar nedeniyle olusan sistemin
kendi agirligidir. Yine tiinel kesitinde jeolojik yapinin degismesinden dolay:1 nadiren de olsa

tiinel tabaninda kabarma veya ¢okme de olabilir (Sekil 2.23).

p2

Sekil 2.23 Tiinel etkiyen kuvvetler

“ P> kuvvetinin etkisiyle tiinel tavaninda agagi dogru bir egilme gozlenir. Buna bagh olarak
da tiinel duvarlar1 yana dogru agilabilir. Sekil 2.24’de “P,” kuvvetinin etkisiyle meydana
gelen sekil degisikligi gortiilmektedir.

zemin yuzeyi

Sekil 2.24 P1 kuvvetinin etkisiyle tiinel deformasyonu
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P, kuvvetinin etkisiyle de tiinel duvarlan tiinel i¢ine dogru sekil degistirirler. Buna baglh
olarak da bu degisim tiinel tavaninin yukari dogru itilmesine sebep olur. Sekil 2.25°de P,

kuvvetinin etkisinden dolay1 meydana gelen sekil degistirmeler goriilmektedir.

zemin yluzeyi

p2

Sekil 2.25 P2 kuvvetinin etkisiyle tiinel deformasyonu

Tiinel hattinin geg¢irildigi zeminin yapisindan dolayr blok halinde kaymalar da olabilir.
Ornegin bir heyelan veya yersarsintist zemin kiitlesinin bir boliimiinii blok halinde
kaydirabilir. Bu da tiinelin seklini degistirmeden tiinel hattinin yerinin de§ismesine neden
olur. Tiinel kazis1 nedeniyle, tiinel i¢inde mevcut yapiy1 bozan konum ve sekil degisiklerini
belirlemek, etkiyen kuvvetlerin biiytkliiklerini, yonlerini ve kaynaklarini tespit etmek
amaciyla yapilan Ol¢limlere “geoteknik olgiimler” veya “aletsel geoteknik gdzlem” denir

(Ozhan N.,1994)
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3. OLCUM ALETLERI

Miihendislik yapilarinin  insaatt ve sonrasinda zemin ve yapilarda olusabilecek
deformasyonlarin izlenmesi; hem is giivenligi hem de insaat alaninin stabilitesi agisindan
biliylik 6nem arz etmektedir. Bu deformasyonlarin izlenmesi i¢in bazi 6lglim aletlerinden

faydalanilmaktadir. Bu aletler genel olarak 4 grupta toplanabilir.

e Sev hareketlerinin izlenmesinde kullanilan aletler

e Yeralti suyu basinglarinin ve yeraltt suyu seviyesindeki degisimlerin Sl¢iilmesinde

kullanilan aletler
e Kaya ve toprak basinglarinin dl¢iilmesinde kullanilan aletler

e Zemindeki titresimlerin izlenmesinde kullanilan aletler

3.1 Deformasyon Ol¢melerinde Jeodezik Yaklasimin Tarihcesi

Ik deformasyon 6l¢iisii 1860°da ABD’nin California Eyaleti’nde San-Adreas Fay kusaginda
yapilmig ve 1876-1906 yillarinda yatay a¢i goézlemleri tekrarlanmistir. Miihendislik
yapilarindaki en biiyiik deformasyonlar barajlarda meydana geldiginden dolayi, bu yonde
yapilan ¢alismalar oldukga gelistirilmis ve literatiirde gecen ilk deformasyon 6l¢limii bir baraj
hakkinda olugmustur. Bu s6z konusu oOlglimler 1908 yilinda Almanya’nin Thunsingen
Eyaleti’nde bulunan Gothear Baraji’'nda yapilmis olan Ol¢limlerdir. Burada baraj kretinin
ortasinda segilen iki noktanin yatay hareketleri, aliyman yontemi ile belirlenmeye

calisiimustir.

Bu konuda ikinci Onemli bir uygulama, yine Almanya’da bir kemer baraj olan
Pfafensprung’da 1928 yilinda yapilmistir. Biitiin bu calismalar yapilirken basit sayisal
cOzlimler veya grafik tespitler kullanilmistir. Zamanla gelisen diinyanin enerji sorununa care
olmas1t amaciyla hizli bir sekilde baraj yapimina baslanmis ancak bunlarin bazilar
deformasyonlar iyi incelenmediginden dolayr ya yikilmig ya da yikilma tehlikesi

bulundugundan kullanima agilamamiglardir.

1928 yilinda ABD’de 50m yiiksekligindeki San-Francisco barajinin ¢dkmesi sonucu 436
kisinin Oliimiiyle sonuglanan faciadan sonra, deformasyon oOl¢gmelerinde olduk¢a hassas

yontemlerin kullanilma zorunlugu ortaya ¢ikmistir.

Bu zamana kadar yikilan baraj sayist 250’yi bulunca 1928 yilinda diizenlenen bir

sempozyumda konu ele alinmig ve hemen ardindan ayni yilda bu konuda ilk yazili kitap
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W.Lang tarafindan yayimlanmustir.

Deformasyon 6lgme teknikleri ve uygulamasi iilkemizde 1960’11 yillardan sonra giindeme
gelmistir. Ancak tam anlamyla ciddi boyutta arastirmalar yapilamamustir. Ornek verecek
olursak Kemer-Bozdogan Baraji’'nda o6l¢iim tesisleri kurulmus fakat Olglimler yillarca
alinamamistir. Yine Sariyer Baraji’nda ilk 6l¢iim degerleri elde edilmis fakat bunlarin nasil
degerlendirilecegi bilinemediginden dolay1 dl¢iimler tekrarlanmamustir. Daha sonra yapilmis

olan Keban, Gokgekaya barajlarinda yapilan 6l¢timler ilk bilimsel nitelikteki dl¢timlerdir.

Ayrica toprak dolgu baraj olarak insa edilen Alibey Baraji i¢in iTU ve YTU tarafindan
gozlemsel calismalar yiirtitiilmiistiir. Bu ¢alismada 29 adet 6lgiim noktas1 kullanilmistir. Bu
6l¢tim noktalarindan 10 adeti kenar kaya iizerinde, 3 adeti baraj kreti iizerinde, 9 adeti mansap
yonii sevi lizerinde, 4 adeti memba yoOnii sevi lizerinde olacak sekilde teskil edilmistir.
Olgiimler 1987-1991, 1991-1996 yillar1 arasinda gerceklestirilmistir. Arazi yerdegistirme

ol¢iimii sonuglari ile hesaplanan yerdegistirmeler karsilastirilmistir. (Ozaydin v.d., 2006)

Yine Kuzey Anadolu Fay kusaginda yer kabugu hareketleri arastirilmis ve bu calismalar

belirli araliklarla yinelenmistir.

3.2 Tiinel insaatlarinda Giizergah Uzerinde Tiinel ici ve Yiizey izleme

Sehir i¢inde yapilan tiinel ¢alismalarinda 6zellikle ylizeyde yerlesimler bulundugu i¢in izleme

biiylik 6nem arz etmektedir.

3.2.1 Izleme Ekipmanlar

Zemin hareketlerini izlemek i¢in ekipman olarak asagidaki aletler kullanilmaktadir.

e Inklinometre

¢ Ekstanso-inklinometre
e Yiizey oturma bulonu
e Katli ekstansometre
e Tesis izleme noktasi

e Tiinel i¢i konverjans
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3.2.1.1 inklinometre

Yiizeyden itibaren belirli derinliklerde olusabilecek yatay hareketlerin izlenmesinde giivenilir
bir yontem olarak kabul edilen inklinometre dl¢timleri, yatay ve diisey olarak agilmis sondaj
kuyularma yerlestirilen 3 metre boyunda, sicaga karsi dayanikli ve yiiksek sikigsma
dayanimina sahip plastik veya aliiminyum borularin ilksel konumlarindan olan sapmalarin

inklinometre cihazi araciligiyla belirlenmesi esasina dayanir.

Yerlestirilen sondaj deliginin eksenine dik yonde olusan hareketlerin dl¢iilmesinde kullanilan
inklinometreler yardimiyla diisey dogrultudaki deligin iki tarafinda 10-20° ‘lik sapmalar

Olciilebilmekte, hareketin yeri, biliyiikliigii ve yonii saptanabilmektedir.

Inklinometre bize deligin yatay yonlerdeki hareketini vermektedir. Tiinel kazilarinda 6zellikle
tiinelin oldugu kisimlarda yogun hareket beklenmekte olup bu kisimlara 6zen gosterilmesi

gereklidir.

Inklinometre aleti prensip geregi alt ucunu sabit alarak dlgiilmeye programlanmis oldugu igin

bu u¢ kisminin mutlaka etki alaninin altina indirilmesi gerekir.

Inklinometre &lgiim araligi sondaj verilerinden yararlanilarak, beklenen kayma hareketinin

hizina gore secilmelidir.

Sekil 3.1 Inklinometre 6l¢iim seti

3.2.1.2 Ekstanso-inklinometre

Ekstanso-inklinometre diye tabir edilen 0l¢iim mekanizmasi, bir ekstansometre (uzama,
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kisalma Olgme aleti) ve bir inklinometre (yatay deformasyon dlgme aleti) ‘nin birlesiminden

olusur.

Extanso-inklinometre’nin montaji, inklinometre aletinin Ol¢limii i¢in agilan kuyuya
yerlestirilen borularin etrafina bir metrede bir yerlestirilen manyetik ringler ile yapilir. Bu

ringler sayesinde bu kuyudan uzama kisalma 6l¢iimii de alinabilir hale getirilmis olur.

Ringlerin bir metrede bir yerlestirilmesinin nedeni ekstansometre aletinin probe (kuyuya
indirilen metal aksamli alic1)) kismimin uzunlugundan kaynaklanmaktadir. Bu probe’in

i¢indeki alici1 kisimlar bir metrede bir teskil edilmistir.

Olgiim mekanizmasiin uzama-kisalma ol¢iim kismi yukaridan asagiya dogru probe’un
salinmas1 ve her bir metrede bir (probe’un alici kisimlarinin manyetik ringlerin oldugu
kisimlara denk gelmesi saglandiktan sonra) Sl¢iim alinmasi ile gerceklesir. Kuyunun en iist
noktas1 ¢cokme veya kabarmaya ugramamis olarak kabul edilir ve agsagiya dogru her manyetik
ring’in bir alt metredeki ring ile arasindaki mesafenin ne kadar degisime ugradig: 6l¢iilebilir.
Toplam olarak kuyunun ne kadar ¢oktiigli ya da zeminde ne kadarlik bir hacim kayb1 oldugu
veya hangi bolgelerin asir1 sokiilmeye maruz kaldigi gibi bilgiler hakkinda fikir sahibi

olunabilir.

Bu kuyu icindeki yatay deformasyon Olglimleri ise inklinometre aleti ile ayni sekilde
yapilmaktadir. Dolayisiyla aslinda kuyunun inklinometre kuyusundan tek farki inklinometre

Olclimii bittikten sonra ayni kuyudan alinabilen ekstansometre 6lgtimiidiir.

Bu kuyularda 6l¢timlerin saglikli olmasini saglayan en 6nemli faktér montajin itinali ve dogru

yapilmasidir.
e Inklinometre ve Ekstanso-inklinometre kuyularinda montaj yapilmasi

Oncelikle montaj yapilacak yerde pafta iizerinden bir &n tespit yapilmali ve yerin
koordinatlar1 belirlenmelidir. Bu koordinatlar topograf ekibine sahada isaretlendirilip daha
sonra bu kuyunun trafik, kaz1 gibi durumlardan zarar gérmeyeceginden emin olunmalidir.
Ozellikle dlgiim aletlerinin agir olmasindan dolayr uzun mesafede tasmnma giigliikleri goz
Ontline alinmalidir. Eger bu nokta yukarida sdylenen kosullar1 saglamiyor ise daha uygun bir

noktaya kaydirilmasi proje i¢in de uygunsa gerceklestirilmelidir.

Olgiim borusu 70 mm’lik bir i¢ gapa sahiptir. inklinometre kuyusu i¢in 90mm ‘lik kuyu
delgisi yapilabilir. Kuyunun i¢cine muhafaza borusu indirilip bu muhafazanin i¢inden borularin
indirilmesi borularin hasar gormemesi i¢in daha uygundur. Boru indirilmeden 6nce kuyu iyice

taranmalidir. Borular 3 metrelik tiretilmektedir ve ug uca eklendiginde i¢inde bulunan 4 kanal
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birbirini tamamlamalidir. Kuyularin 6zellikle baglanti noktalar1 igeri yabanci madde girisini
engellemek i¢in iyice izole edilmelidir. Borular baglant1 noktalarindan donerek ya da koparak
zayi olabilecegi icin bu bolgeler pop perginler ile sabitlenmelidir. Boru etrafina enjeksiyon
hortumu sarilarak kuyuya indirilmelidir. Bu enjeksiyon hortumunun sikismamasina ve
kopmamasina 6zen gosterilmelidir hatta delgi ¢cap1 borunun genisligi de gz Oniine alinarak
secilmelidir. Kuyunun i¢indeki borunun enjeksiyonu “¢imento-su” ya da “kum-¢imento-su”
karigimi ile bosluk kalmayacak sekilde tamamlanmalidir. Enjeksiyon montajdan hemen sonra
ag1z kismina kadar tamamen doldurulmalidir. Birkag giin izlenmeli ve eksilen kisim ylizeyden

tamamlanmalidir.

Borunun i¢inde alttaki sekilde de goriildiigii gibi kanallar mevcuttur. Bu kanallardan bir tanesi

montaj sirasinda deformasyonun beklendigi yone dogru yonlendirilmelidir.

Sekil 3.2 inklinometre borusu

3.2.1.3 Yiizey Oturma Bulonu

Yiizey oturma bulonu tiinel iistiindeki zeminde meydana gelen hacim kayiplarini belirlemek
icin yerlestirilir. Zeminin bir ¢anak seklinde ¢oktligli kabul edilir. Tiinel kazisi sirasinda
tiineller arasinda yaklasik 100 metre mesafe bulunur. ilk tiinel kazisi tamamlandiginda

zeminde meydana gelen deformasyonun Sekil 3.3’ deki gibi oldugu kabul edilir.
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Sekil 3.3 Bir Tiinelin kazis1 tamamlanip digerinin daha agilmadigi durum

Ikinci tiinel kazis1 da tamamlandiginda zeminde beklenen deformasyonlar 6zellikle 2.Tiinel
istinde deformasyonlar olusmus ve bu deformasyonlar bazi1 kesimlerde ilk tiinel kazisindan
dolay1 olusan deformasyonlar ile kesismis bu noktalardaki deformasyonlar olduk¢a artmistir.
Ozellikle bu deplasmanlar dikkate almarak ikiz tiineller arasinda kalan mesafeler tasarim
asamasinda belirli smirlar dahilinde tutulmustur. Iki tiinel kazisida tamamlandiktan sonra

zeminin deformasyonu Sekil 3.4 ‘teki gibi oldugu tahmin edilir.

Sekil 3.4 iki Tiinel kazis1 tamamlandiktan sonraki durum

Yiizey izleme noktalar1 zeminde genellikle asagidaki sekilde yerlestirilir.
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Sekil 3.5 Yiizey izleme noktalar1 temsili yerlestirilmesi

Celik Kapak PVC Boru

Grobeton

Celik Cubuk
Geri Dolgu

PVC Boru

Grobeton

Dogal Zemin

Sekil 3.6 Yiizey izleme noktasi tip kesiti

Yiizey izleme noktalari yilizeyden en az 50 cm asagiya inecek yuvarlak baslh bir ¢elik cubuk
ile teskil edilir. Bu ¢elik ¢gubugun alt kismi beton ile sabitlenerek zeminle birlikte hareket
etmesi saglanir. Betonun {ist kisminda ¢elik ¢ubugun kenarlar1 kum ile doldurularak ¢ubugun
rahat hareket etmesi saglanir. Ust kismu gelik bir yiizey muhafazasi ile koruma altina almnr.
Yiizeyden gelebilecek trafik gibi etkenlerden etkilenmemesi icin ¢elik ¢ubuk iist kottan bir

miktar agagida kalacak sekilde monte edilir.

Bu yiizey izleme noktalarimin montajindan sonra koordinatlar1 Olgiiliip pafta tizerinde
isaretlenir ve numaralandirilir. Olgiimleri nivelman yontemiyle almnip ilk okumasi baz kabul
edilir. Baz okuma en az ilk tlinel bu noktaya 50 metre kala alinmig olmalidir. Tiineller 50
metre yaklasti§1 anda okumalar giinliik takip edilmeye baslanmalidir. Olgiimler son tiinel bu

noktay1 100 metre gegene kadar giinliik devam etmelidir.
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3.2.1.4 Kath Ekstansometre

Katli ekstansometre belirli bir derinlikteki zeminin ne kadar ¢oktiigiinii gérmek i¢in monte
edilir. Uzun ve serbest hareket eden bir borunun u¢ kisminda bulunan demir zeminle birlikte
hareket eder. Bu demir {istteki borunun icindeki serbest kismida asagiya dogru ceker.
Montajdan ve enjeksiyon prizini aldiktan sonra yiizeyden kumpas ile serbest kismin ne kadar
iceride oldugu olgiiliir ve bu okuma baz olarak kabul edilir. Zaman i¢inde bu mesafedeki
degisim kaydedilir ve raporlanir. Mesafedeki degisimlerin tiinel kazis1 ve ilerlemesi ile

birlikte degerlendirilmesi gereklidir.

Katli ekstansometre adindan da anlasildig: iizere, tek katl teskil edilebilecegi gibi, ¢cok katl
da monte edilebilir. Bu katlarin uzunluklar1 zeminde birimin degistigi yerlere gore secilir.
Kath ekstansometre tiinel islerinde genelikle tiinel ekseninin tam {istiine monte edilir. Tiinel
iistiine monte edilen ekstansometrelerin en uzun kati tiinel {ist kotunun yaklasik 2 metre

iistiinde olacak sekilde belirlenir.

Katli ekstansometre ve Ekstanso-inklinometre’ler monte edildikten sonra kapak kotlari
nivelman yontemi ile dl¢lilmelidir. Ekstansometreden kumpasla alinan dl¢iim alt noktadaki
demirin iist kapaktan ne kadar uzaklastigin1 bize gosterir ama yiizeydeki deformasyonlar
(oturmalar) goz oniine alinmalidir. iki deformasyon ancak birlikte degerlendirildiginde

zeminle ve tiinel kazis1 ile ilgili bir fikir sahibi olunabilir.

3.2.1.5 Tiinel i¢i Konverjans Olgiimleri

Tiinel i¢i konverjans dl¢iimii NATM tiinellerde tercih edilen bir sistemdir. ilk kaplamadan
hemen sonra monte edilir. Nihai beton kaplamasi yapilmadan once bu Ol¢limlerin

soniimlendiginden emin olunmalidir.

TBM tiinellerde yapilan ilk kaplama ayni zamanda son kaplamadir. Tiinel makineleri ¢ok
uzun ve yliksek oldugu icin kazidan hemen sonra prizmalar monte edilememektedir. En
biiyiilk deplasmanlar ise kazidan hemen sonra olmaktadir. Bu yiizden prizmalar yerlestirilse

bile ¢ok fazla anlam ifade etmemektedir.

Serit ekstansometre ile konverjans 6l¢iimii 0.01 mm. hassasiyetli 6l¢iim aleti vasitasiyla tiinel

tavani ve duvarlarinin relatif hareketlerini gozlemek amaciyla kullanilir.

Olgiimler bir adeti tavanda ve ikiser adedi yan duvarlarda olmak iizere toplam bes adet
toplama bulonu kullanilarak gerceklestirilmektedir. Tiinellerde ortalama her yirmi metrede bir

Olciim kesitleri olusturulmaktadir.

Konverjans 6l¢timlerinin siklig1 asagidaki gibidir:
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e Kazi islemi .tamamlanir tamamlanmaz toplama bulonlar1 yerlestirilir ve piiskiirtme betonu

prizi aldiktan sonra ilk 6l¢timler alinir.
e Tiinel aynasi 6l¢iim kesitini 10 m. geginceye kadar, her giin 6l¢iim yapilir..

e Tiinel aynasi 6l¢iim kesitini 30 m. gecinceye kadar, iki giinde bir 6l¢tim alinir. 30 m.'den

sonra Olc¢limlerin alinmasi deformasyonlara baglhdir.

Sekil 3.7 Konverjans 6l¢timii i¢in kullanilan serit ekstansometre

Konverjans dl¢iimiinde esas olan ara mesafelerdir. Ilk okumadaki ara mesafe baz alinarak
daha sonra bu tiinel kesitinin hareketi noktalarin birbirlerine yakinlagip uzaklagmasi ile
belirlenir. Bu &lgiimler Ikitelli Giiney Sanayi-Olimpiyat Kdyii hattt NATM tiinellerinde tiinel
icinde 6l¢iim zorluklar1 goz Oniine alinarak optik sistemle gergeklestirilmistir. Bu sistemde
toplama bulonlarimin oldugu noktalarda optik prizmalar teskil edilir. Prizmalarmn diinya
koordinatlarinda yerleri belirlenip bu noktalar arasi mesafeler formiillerle vektorel olarak
belirlenir. Bu sayede Olgiimler daha hassas yapilabilmekte ve daha hizli okuma

alinabilmektedir.

5 noktali bir kesitte 10 adet ara mesafe degeri bulunmaktadir. Kesitin goriiniimii Sekil

3.8’deki gibidir.

Sekil 3.8 Konverjans kesiti ve ara mesafeler
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3.2.1.6 Tesis izleme Noktalari

Tiinel glizergahlarinda ilk olarak tiinel kazisinin etki edecegi alan belirlenir. Bu bolge icine
giren binalara tesis izleme noktas1 yerlestirilerek bu binalarin yatayda ve diiseyde hareketleri
izlenir. Bu deformasyonlarin 6l¢iimii insanlarin can giivenligi agisindan ve tiinelde uygulanan

kaz1 yonteminin dogrulugunun takibi a¢isindan en 6nemli 6lgiittiir.

Bu deformasyonlarda yapi beton ve proje kalitesinin, temel sisteminin ve bolge jeolojisinin
etkisi ¢ok biiyiik olmaktadir. Ornegin tiinel kazilar1 yer alti suyunun drene olmasina neden

oldugu icin killi zeminlerde konsolidasyon oturmalar1 goriilebilir.

Binalarda takip edilmesi gereken en Onemli deformasyon farkli oturma kriteridir. Bu
dogrudan binanin temel sistemi ile baglantilidir. Binanin toplu oturmasi genellikle radye
temelli binalarda daha fazla goriiliir. Bu tarz binalar daha fazla oturmayi tolere edebilir.
Binanin koselerinde meydana gelecek farkli oturmalar Oncelikle tasiyici olmayan tugla
duvarlarda catlaklar olarak goriiliir. Eger farkli oturmalar daha fazla ise bu tasiyict sistemde
catlaklara yol agabilir. Bu durumda tasiyici sitemlerin  giiglendirilmesi ya da

giiclendirilemeyecek durumda ise binanin yikilmasi gerekebilir.

Tesis izleme noktalar1 bir merkezden total station ile koordinatlar1 alinarak takip edilir.
Yerlestirilen prizmalara total station milimetrenin % 1°1 hassasiyetle otomatik baglanabilir.
Yeni sistemlerde bir bolgedeki prizmalar merkez bir noktaya Total Station aleti kurularak
otomatik okuma moduyla istenilen araliklarla siirekli olarak Olciilebilmekte bu da internete
aktarilip kiiciik paket programlar ile grafiklenip diinyanin her yerinden anlik takip
edilebilmektedir.

3.2.1.7 Diger izleme Ekipmanlar

Bunlarin haricinde gerektigi durumlarda tiinel insaatlarinda;

e Tiinel kazis1 sirasinda bazi noktalarda tiinel i¢ine zeminden gelen yiiklerin belirlenmesi
icin yiik hiicreleri,

e Belirlenen catlaklardaki ilerlemeleri saptamak icin ¢atlak dlgerler,

e Kazidan ve gerektigi durumlarda yapilan patlamalardan binalarin etkilenip etkilenmedigini
Olgmek i¢in titresim Olgerler

e Binalardaki egilme miktarini bulmak i¢in egimdlgerler kullanilmaktadir.
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4. TUNEL ACMA METODLARI

4.1 TBM Tiinel A¢ma Makineleri

Madencilik ve ingaat sektoriinde yeralti yapilarinin 6nemi teknolojik gelismelere paralel
olarak giin gegtikce artmaktadir. Ozellikle yerlesim merkezleri ve biiyiik sehirlerde elektrik,
su, kanalizasyon telefon dogalgaz ve metro tilinelleri gibi yapilarin agilmasi sirasinda, gevreye
ve yer ustiinde yapilara zarar vermemesi i¢in kullanilacak kazi yonteminin se¢imi son derece
onemlidir. Her ne kadar ilk yatirim maliyeti yiiksek olsa da tam cepheli tiinel agma makineleri
(TBM) tasman gibi istenilmeyen yeralt1 hareketlerini onleme kabiliyeti, daha sessiz,
titresimsiz ve hizli ¢aligmasi nedeniyle giiniimiizde tercih edilen kazi makineleri haline
gelmigtir. Sert, orta sert, yumusak ve akici formasyonlar i¢in kullanilacak kafa dizaynlar1 ve
keski tipleri, makineyi dengeleme sistemleri, tahkimat sistemleri, ¢ikarilan pasay1 tasima
sistemleri ¢esitli yonlerden farkliliklar gostermektedir. Acilacak yeraltt boslugu boyunca
gecilecek formasyonlarin onceden tespiti, kullanilacak makinenin se¢iminde en Onemli

faktorlerden biri olmaktadir.

4.1.1 TBM Gelisim Siireci

Amerika’da ilk tiinel agma makinesi Hoosac Tiinelinde kullanilmistir. Bu makine daire
seklinde doner bir kazma kafasina sahipti ve keskiler konsantrik daireler ¢izerek kazi yapacak
sekilde dizilmislerdi. Tutunma mekanizmasi, itme (baski) mekanizmasi ve pasa uzaklastirma
diizenleri vardi. Fakat y1l 1856 idi ve ne metaliirji ne de yapisal tasarim sekli makinenin sert
kayaclarda basarili olarak calisabilecegi seviyede idi. Herman Haupt isimli meshur ingaat

miihendisi, bu makine ile 3 metrelik bir ilerleme yapmay1 bagarmistir.

TBM’1n esasini olusturan bu kavram, izleyen 100 yil i¢in gii¢siiz kalmis ve hicbir gelisme
gerceklesmemistir. Baz1 keski ve kesme cihazlar ile donatilmis TBM’ler yumusak kayaglar
ve komiir damarlarinda denenmek istenmis fakat istenen sonuglara ulagilamamistir. James
Robbins isimli mithendis 1956 yilinda, kalem keskiler yerine doner disklerin kullanilmasi
fikrini ortaya atmistir. Toronto’daki bir uygulamada giinde 38m’lik ilerleme gergeklesmistir.
Bu uygulama, TBM’lerin yumusak ve orta sert kayaclarda ekonomik olarak

kullanilabileceginin gostergesi olmustur.

Toronto’daki uygulamayi izleyen 26 yil boyunca teknoloji olduke¢a yavas ilerlemistir. TBM
yapimcilar1 dene-gor politikasi izleyerek makinelerin daha sert ve asindirici kayaclarda
kullanilmasini saglamaya c¢alismiglardir. 1970’lerin sonu ve 1980°li yillarin baslarinda

Amerika ve Avrupa’da bir¢ok {iniversite ve arastirma kurumu disk kesicilerin sert
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kayaclardaki performansinin fizik prensiplerini anlamak {izere c¢ok sayida arastirma
yapmiglardir. Benzer sekilde yumusak arazideki tlinel teknolojisi de, Times nehrini 1824-
1840 yillar1 arasinda gectigi meshur Brunei sildinden baslayarak gelisim gostermistir.
Brunei’nin tasarimlar1 1864’de dairevi silt patenti alan Peter Parlow tarafindan gelistirildi. Bu
silt i¢ine yerlestirilen astar segmentlerin itilmesi suretiyle baski olusturulmasi ve 6n tarafinda
camur (pasa) akisin1 ve uzaklastirilisin1 temin edecek agikliga sahipti. Bu sildin bir benzeri ile

1869°da Times nehri bir yilda gecilmistir.

Bu makine, Arazi Basing Dengeleme Makinesinin (EPB) ilk tipini teskil etmektedir. EPB ve
biraz daha karmasik yapili ¢amur basingli makineler kavram olarak esasta Avrupa’dan
cikmssa da, asil gelismesini Japonya’da yapmustir. Japonlar yeraltinda yaptiklar: nakliye agini

genisletirken, 1960’lardan 1980’lere dogru, bu tiir siltlerden ylizlercesini liretmistir.

4.1.2 TBM Genel Ozellikleri

TBM’lerin yapisal elemanlar1 olarak kesici kafa, itme silindirleri, yonlendirme silindirleri,
kilitleme pabuglar1 (gripper), kesici kafay1r dondiiren motorlar, beton tahkimat elemanlarinm
yerlestiren erektorler sayilabilir. TBM arkasinda bulunan ve back-up sistemleri olarak
adlandirilan kisimda ise hidrolik gii¢ tiniteleri, elektrik trafolari, tavan civatalari i¢in bir delici,
havalandirma fanlari, pasa nakliyati i¢in bant konveyorler, vagonlar bulunmaktadir.

Sekil.4.1’de TBM bastirma ve tork sistemleri sematik olarak gosterilmistir.

4.1.3 TBM Smiflandirilmasi

TBM’ler genel olarak calistiklart formasyonlara gore siniflandirilir. Genel anlamda sert kaya
ve yumusak formasyonlar olmak {izere iki ana grup mevcuttur. Sertten, yumusak formasyona
dogru gidildikce TBM yapisal 6zellikleri de 6nemli 6lclide degisim gosterir. Cizelge 4.1°de

calisilan formasyonlara gére TBM siniflandirilmasi gosterilmistir.
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4.1.4 TBM Tipleri

150 yillik bir gelismeden sonra TBM ’ler her tiirlii tiinel sartinda mekanik kazinin
yapilabildigi noktaya gelmistir. Eskiden sadece delme- patlatma ile agilabilecek formasyonlar

bile artik TBM ’ler kullanilarak ag¢ilabilmektedir.

Tam cephe tiinel agma makineleri aynay1 tamamen keskileri ile kavrar ve kazi yapar. Kazma
isleminin gergeklesmesi icin iki 6nemli kuvvet vardir. Kesici kafanin aynaya dogru itilmesi ve
bu itilme sirasinda kafanin donmeye baglamasi kazi olayini gergeklestirir. Aynadan kazilan
malzeme kesici kafa iizerinde bulunan kanatgiklar tarafindan kesici kafa arkasindaki hazneye
aktarilir. Hazne icerisinde bulunan konveyor ¢ikan pasanin nakliyatini yapar. Aynanin kesici
kafa tarafindan tamamen kapatilmasi aynaya yanagmayi engeller. Bu yiizden keskilerin
degistirilmesi zordur. Kimi durumlarda kesici kafanin oniine bir is¢i gegerek keskileri kontrol
edebilir. Yeni gelistirilen modellerde keskiler kesici kafa iginden degistirilebilmekte boylece

aynaya gecmeye gerek kalmamakta ve ¢alisma giivenligi tehlikeye atilmamis olmaktadir.

Calisacaklar formasyona gore kesici kafa dizaynlar1 ve kullanilan keskiler degismektedir.
Genel olarak yumusak formasyonlarda riper disler, kale keskiler kullanilir.Kompleks
zeminlerde ise kesici kafa hem riperler hemde disk keskilerden olusur. Disk keskiler olas1 sert
damarli kayalar1 kesmek icin kesici kafaya yerlestirilmistir. Sert zeminlerde ise kesici kafada
sadece disk keskiler bulunur. Lovat firmasinin tirettigi TBM ’lerde keskiler kesici kafanin

arkasindan degistirilebilmektedir.

4.1.4.1 Sert Kayac¢ Tiinel Acma Makineleri (TBM)

e Siltsiz TBM: Sert ve kendini tutabilen zeminlerde siltsiz TBM’ler tercih edilebilir. Bu tarz

TBM’ler ile kazi devam ederken tahkimat arka kisimda yapilabilir.
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Sekil 4.2 Siltsiz TBM

Hidrolik itme diizeni olan bir tam kesit tiinel agma makinesi Sekil 4.2’de goriilmektedir. Bu
tarz TBM’lerle ilerleme yapilirken itme giicii; hidrolik tirnaklarin yandaki saglam zemine
basing yapip iyice sikistirilmasindan sonra en 6nde bulunan ve kaziy1 yapan kismin ileri dogru
hidrolik pistonlar vasitasi ile itilmesiyle saglanir. Her kazi agamasi hidrolik pistonlarin
uzunlugu kadar yapilabilir. Kazi islemi bittikten sonra yan kisimlarda bulunan ve tirnak
gorevi goren pistonlar bosaltilir. Daha sonra arka kisim, 6n kisima dogru ¢ekilir ve tirnaklar
tekrar sabitlenir. Bu islemlerden sonra bir sonraki kazi islemi baslatilir. Tahkimat sistemi ise
onde kazi devam ederken arka kisimda yapilabilir.

Bu tarz TBM ‘ler ancak c¢ok saglam olan kaya ortamlarinda kullanilabilmektedir. Kayanin
kendini tutabilecek ve itme silindirlerinin yapmis oldugu basinca dayanabilecek kalitede
olmasi1 gerekmektedir.

e Tek Siltli TBM: Tam daire seklinde komple bir silt mevcuttur. Tek siltli TBM’ler yumusak
zeminlerde, kompleks zeminlerde ve kaya igerisinde agilacak tiinellerde kullanilabilirler.
Tahkimat olarak beton prekast segmentler kullanilir. Sekil 4.3 de tipik bir tek siltli TBM

goriilmektedir.
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Sekil 4.3 Tipik bir tek siltli TBM

Sekil 4.3°te “1” ile gosterilen kisim kesici kafa, “2” ile gosterilen kisim kazi bdlmesi, “3” ile
gosterilen kisim basing boliimii, “4” ile gosterilen kisim itme silindirleri, “5” 1ile gosterilen
kisim burgu konveyor, “6” ile gosterilen kisim erektor, “7” ile gosterilen kisim ise prekast
beton segmentlerdir.

Bu tarz TBM ’lerde kaz1 5 agamada yapilir;

1. Asama: Itme silindirleri segmentlere dayanarak kafayi ileri dogru iter. Bu durumda kafa
hem aynaya dogru ilerlemekte hemde donmektedir. Bu sekilde kazi1 yapilmaktadir. Kazidan
c¢ikan pasa burgu konveyor ile aktarilip atilmaktadir.

2. Asama: Bir adimlik kaz1 tamamlanmus, silindirler tamamen agilmis ve kafa doniis islemi
durdurulmustur.

3. Asama: Itme silindirleri kisim kisim kapatilir ve prekast segmentler yerlestirilir.

4. Asama: Segmentlerin arka kismina groud enjekte edilip tahkimat tamamlanir.

5. Asama: Silindirler son yerlestirilen segmentlere dayanir ve TBM kaziya hazir hale getirilir.

e Cift Siltli TBM: Cift siltli makinelerde hem tek siltli olarak hem de teleskopik olarak ana
sildin i¢ine uzanabilen kuyruk tarafindaki ikinci sildi bir kavrayicilar (gripper) diizenegi ile
kullanmak miimkiindiir. Bu tiir yapmnin avantaji sabit kuyruk sildinde kaplama isi ile,
kavrayicilart iterek yapilacak delme islerinin ayni1 anda gergeklestirilmesine imkan saglayan
iyl arazi sartlarinda calistig1 zaman ortaya ¢ikar. Bu makineler sert ve kompleks zeminlerde

kullanilabilir. Sekil 4.4 de tipik bir ¢ift siltli TBM goriilmektedir.
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Sekil 4.4 Tipik Cift Siltli TBM

Cift siltli TBM lerin gelismesi 1980°li yillarda olmustur. On silt kepge tasarimi gelistirilmis,
keski ve kepgeler kirikli arazide ¢alisirken gorebilecekleri hasara karst korunmuglardir. 7-14
MPa dayanimli yumusak tiiflerde genis aralikli disk kesiciler kullanilmis ve basarili sonuglar

elde edilmistir.
Cift siltli TBM’ler tek siltli gibi kullanilabilir. Bu durumda;

1. Asama: Kavrayicilar kapali durumundadir. Cift siltli TBM in tek siltli gibi kullaniminda
kavrayict ve ana itme silindirleri kullanilmaz. Ikincil itme silindirleri beton segmentlere

dayanarak kesici kafay1 aynaya dogru iter ve kafa donmeye baslar.
2. Asama: Kazi bitmis itme silindirleri tamamen a¢ilmis ve kesici kafa durdurulmustur.

3. Asama: Ikincil itme silindirleri kapatilir ve erektdr yardimu ile segmentler yerlestirilir
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4. Asama: Ikincil silindirler segmentlere dayanmis ve TBM kazi i¢in hazir konuma gelmistir.
Klasik ¢ift siltli calisma diizeninde ise;

1. Asama: Kavrayicilar agilmis ve TBM sabitlenmistir. Ana itme silindirleri kesici kafayi

aynaya dogru iter ve kesici kafa donmeye baslar.
2. Asama: TBM kaz1 yaparken erektor segmentleri yerlestirilir.

3. Asama: Ana itme silindirleri tam olarak acilmis ve kazi bitmistir. Kavrayicilar kapatilir ve

ikincil itme silindirleri segmentlere dayanarak kavrayici sildini kapatirlar.

Bu c¢alisma diizeninin en biiylikk avantaji kazi yapilirken ayni anda segmentlerin
yerlestirilebilmesidir. Bu sekilde zamandan tasarruf edilir ve daha verimli ¢alismak miimkiin

olur.

4.1.4.2 Yumusak Zemin Tiinel A¢ma Makineleri

. Toprak Basinci Dengeleme Makineleri (EPB)

Arazi basinglarini dengeleme esasina gore calisan EPB makineleri ilk olarak Japonya’da
1960-70°1i yillarda goriilmeye baglamigtir. (Maidle, 1996). Yapiskan olmayan ortamlarda ve
yeraltt su seviyesi altinda bulunan zeminlerde ilerlemeler sirasinda stabilite kaybi1
kaginilmazdir. Genellikle bu gibi alanlarda kendini kisa siireli bile tutamayan kayaclarin
kazisinda bu makineden faydalanilir. Temel ¢aligma prensibi su gelirini veya arazi akmasin
kontrol etmek amaciyla ayna boslugunun kapali bir hacim haline getirilerek basing altinda
tutulmasi, “bizzat arazi i¢indeki su basinci etkisiyle, kesme kafasi ve ayna boslugunda dogal
bir basincin olusmasina imkan verilmesi” diye tanimlanabilir (Fiarant, 1994). Bir baska
deyisle amag¢ kazilan malzemenin kesici kafa haznesini doldurmasi ve tim yiizeyi
desteklemesidir. Bu destekleme basincinin tiinel kalinligindaki dogal arazi basincini
karsilayacak bir degerde ayarlanmasi gerekir. Bu makineler 10 bara (1MPa) kadar ulasan
basing altinda caligabilecek sekilde yapilabilirler. En iyi ¢alisma kosullar1 arazi nemlilik

oraninin %10-15 veya daha az oldugu durumlardir.

EPB makinesi ¢ok sert kayaclardan (diskli) ¢ok yumusak olanlarina (kalem keskili) kadar,
degisik kayac ve zemin formasyonlarinda kullanilmak iizere tasarimlandirilabilirler.
Calismalarindaki basitlik ve uygulama alanlarinin genisliginden dolayi, giderek g¢amur

makinelerinin (slurry machines) yerlerinin almaktadirlar.

Bir EPB makinesinde kazilan malzeme bir burgu konveyor vasitasi ile kesici kafa

haznesinden ¢ikarilir. Kazi bolgesindeki arazi basinci azalmalarmi ve bu yiizden olusacak
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oturmalar1 engellemek i¢in malzeme aktariminin kontrollii bir sekilde yapilmasi gereklidir. Bu
yiizden burgu konveyériin hiz1 malzeme ¢ikis hizin kontrol etmek i¢in ayarlanabilir. Istenilen
bir sekilde burgu hizi ayarlamasi bilgisayarli bir monitérden izleme sistemi ile yapilabilir.
Dengeli ve giivenli bir kaz1 yapabilmek i¢in malzeme ¢ikis hizinin makine ilerleme hizina esit
olmas1 gerekmektedir. Boylece zemin oturmalarina yol agabilecek fazla malzeme ¢ikisina izin
verilmez. Eger ortamda bulunan suyun basinci atmosfer basincinin iizerine ¢ok fazla cikarsa
kaz1 basing kilitleri gerekebilir. Basing kilitleri burgunun bir yanindan digerine dogru bir

patlamay1 6nlemek i¢in gereklidir ve burgunun ¢ikis kapisina konumlandirilir.

EPB makinelerinde diger metotlarin aksine ikincil bir destekleme metodu kullanilmaz
(sikistirilmis hava, siispansiyon). Akici formasyon doner kafadaki keskiler tarafindan kazilir.
Ittirme kuvveti aynaya kazi haznesinin doldurulmasiyla meydana getirilen basing duvari
yoluyla transfer edilir. Boylece kaz1 bolgesinde kontrolden ¢ikmis bir sekilde malzeme akisi
engellenmis olur. Kazi bolgesindeki formasyon uygulanan ittirme kuvveti nedeniyle daha
fazla yiik alamadig1 anda denge saglanmis olacaktir. Formasyonu destekleme basinci saglanan
dengenin lizerine ¢ikarilirsa kazi bolgesindeki akici formasyon ¢ok daha saglam bir hale
gelecektir. Eger tiinel yeryiiziine yakinsa uygulan ittirme basinci sebebiyle kabarma meydana

gelebilir.

Tiinel boyunca tasima bant konveyorlerle, vagonlarla, damperli kamyonlarla ya da borular
icerisinde tasinmay1 kolaylastiran bir katki maddesi eklendikten sonra kati tasima pompalari

yardimiyla yapilabilir.

EPB calisma prensiplerine bagli olarak ¢esitli isimler alir: Malzeme Hapsedici Siltleri (Soil
Confinement Shields), Su Basincin1 Destekleme Siltleri (Water Pressure Balance Shields),
Yiiksek Yogunluktaki Camur Siltleri (High Density Slurry Shields) ve Camur Siltleri (Mud
Shields). Eger malzeme destekleme basincini saglayabilecek durumda ve burgu konveyorle
taginacak kivamda degilse cesitli kivamlastiric1 katkt maddeleri eklemek gerekebilir. Standart
durumda, cesitli katki maddeleri kayaca ya kazi aynasinda iken direkt olarak ya da kesici kafa
haznesine alindiktan sonra enjekte edilir, fakat verimlilik agisindan en iyisi birinci segenektir.

Bu maddeler 3 amag i¢in malzemeye enjekte edilir:

. Malzemenin akigkanligini artirarak kesici kafa ve burgu konveydrden gegisini
kolaylagtirmak,

. Kesici kafadaki herhangi bir boslugu doldurmak ve stabiliteyi saglamak,

. Kazilan kaya eger gecirgense su figkirmasini onleyen hemen hemen sizdirmaz bir

engel olusturmak.
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EPB makinesinin kazi aninda ¢alisma asamalar1 da su sekilde gerceklesmektedir:

Sekil 4.5 'te elemanlar1 goriilen bir EPB makinesinde oncelikle kesici kafanin dondiirme
motorlari ile dondiiriilmesi ve kesici kafaya ittirme silindirleri ile araziyi destekleyecek kadar
ya da biraz daha fazla kuvvet verilmesiyle akici zemin kazi haznesine dolmaya baslar. Kazi
haznesi tamamen dolduktan sonra istenilen destekleme ortami yaratilir ve kazilan malzeme
burgu konveydr yardimiyla normal basingtaki bolgeye alinmaya baslanir. Burada burgu
konveyoriin en 6nemli gorevi aynada olusturulan basincin kademeli olarak diisiiriilmesi ve
normal basinca indirilerek diizenli bir malzeme ¢ikisinin saglanmasidir. Burgu konveyoriin
cikis kapisindan bant konveyore bosalan malzeme kuyruk boliimde bekleyen vagonlara ulagir

ve buradan da kuyu agzina taginir.

Eestet kafa = Bazingh hava kilidi
K an haznesi Tttne silindiri Segmentler
(- Basing duvan Sizdrmazkk contast

s

.., 5

-~ |
Burgu Hidrohk: Erektor L Bant K onveysr
Eonveyér Déndirme

Waotorlan

Sekil 4.5 EPB Silti kesit goriiniimii

Eger kaz1 sirasinda istenilen miktarda malzeme geliri olmuyorsa yani malzeme yerine su
geliyor veya zeminin fazlasiyla kuru olmasi nedeniyle burgu konveydrden malzeme gegisi
miimkiin olmuyorsa, kazi aynasina dogru malzemeyi daha kaygan yapan ve bdylece su
gecisini engelleyen bir katki maddesi enjekte edilmesi gerekebilir. Kazi ilerlerken sildin tam
arkasina tasiyici raylarla getirilen beton segmentler erektorler yardimiyla yerlestirilirler. Bu
arada segmentler ve zemin arasinda kalan bosluklar beton-bentonit karigimi ile doldurularak

kapatilirlar.
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. Camur Silti (Slurry Machine)

Bu tip siltler, arazinin g¢ok akici oldugu veya tiinel gilizergdh1 boyunca boyle akici
formasyonlara da rastlanabilecegi durumlar i¢in yapilmislardir. Makine, degisken devirli tam
cephe kesme kafasina sahip, astarlara dayanarak itmek suretiyle kuvvet olusturan tam bir silt
tasarimindadir. Genel olarak kalem keskiler kullanilmakla birlikte bazen disk keskilerle
kombinezon da yapilabilmektedir. Diskler kalem keskilere nazaran biraz daha one ¢ikmis
vaziyette olurlar. Boylece, biiyiik bloklara rastlandiginda disklerin onlar1 pargalamasi ve

kalem keskilerin kirilmasi 6nlenmis olmaktadir.

Makine kalem keskili tam cephe silt tipinden "daima basing altindaki kafa ile calisiyor" olma
ozelligiyle anilmaktadir. Akic1 camur (genellikle bentonit) ayna ile kesme kafas1 arasindaki
bosluga pompalanmaktadir. Bu sivi aynadan siyrilarak kazilip ¢ikarilan malzeme ile
karigmakta ve bu karisim bir c¢amur pompast ile geri tarafa alimip yeryiiziine
pompalanmaktadir. Yeryliziinde siizlilip temizlenen sivi, yeniden devreye sokularak
kullanilmaktadir.

Bu makine Japonya'da ve Bat1 Avrupa'da gogmeyi Onlemek i¢in kazi aynasini basing altinda
tutmanin gerekli oldugu sartlarda genis capta kullanilmaktadir. Calisma esnasinda dikkat
edilecek baslica hususlar:

e Aynaya gereginden fazla basing vermemek (bu durumda yeryiiziinde kubbeler olusabilir),

e Yeryliziine ulasacak sekilde baca olusmasini Onlemek i¢in kazilan malzeme miktarini
dikkatle 6l¢gmek.

Bu tip makineler derinligi az olan yerlerde kullanilmakta olup, uygulanan basing degeri 3 bar

mertebesindedir.
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4.2 NATM Tiinel insa Metodu

Yeni Avusturya Tiinel A¢ma YoOntemi’nin amaci, zeminin mukavemetini korumak, tlineli
cevreleyen zeminde kendi kendini destekleyen genis bir zon olusturmaktir. Diger bir deyisle,
bu yontemde jeolojik ortamda iksasiz veya ekonomik iksa kullanimi ile tiinel agilmaktadir.
Tiinel acilimi sonucu meydana gelecek deformasyonlar dolayisiyla catlaklarin en aza
indirilmesi i¢in tiinel agildiktan sonra kisa zamanda bir 6n kaplama yapilmasi gereklidir.
Bunun i¢in pasif iksa yerine esnek iksa denilen aktif iksa sisteminin kullanilmasi giiniimiizde
daha yaygindir. Bu iksa uygulamasinda shotcrete (piiskiirtme beton) ve bulonlar kullanilmakta

ve iksa ortaminin mukavemetinin iyilestirilmesi amaglanmaktadir (Vardar M.,1977).

Ayna kazisi en az iki asamada yapilir. Tiinel geometrisinin biiyiikk olmasi ve zeminin
kotiilesmesi durumunda tiinel aynasindaki kazi ii¢c asamali olarak yiirtitiiliir. Kaz1 agsamalari

sirastyla;

e Ust Yari,

e Alt Yan

e Taban (gerekirse)

seklindedir.

4.2.1 Kan

Ayna kazis1 desteklemesi ve pasa tasima islemleri asagida belirtilen ekipmanlar yardimiyla
yapilir:

e Tiinel Tipi Paletli Ekskavator (kiricili)

e Paletli Yiikleyici (tiinelde)

e Lastik Tekerlekli Yiikleyici (saft tabani stok alaninda)

e Damperli Kamyonlar

4.2.2 On Destekleme

Tiinelin ilk destegi olan dis kaplamanin gorevi i¢ kaplama yapilana kadar hafriyat1 yapilmis
olan boslugun giivenli bir sekilde korunmasidir. Bu siire yaklasik olarak 6-7 ay ile birbuguk
sene arasinda degisebilmektedir. NATM’da tiinel desteklenmesi prensip olarak bir agidan
yeriistiindeki hafriyat cukurlarinin desteklenmesine benzemekte olup aradaki fark tiinel
tavaninin dairesel seklinden istifade edilmesi ve cevreleyen zeminin asiri gevsemesine

miisade etmeden zeminin/kayanin kendi tagima giiciinden yararlanilmasidir.
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Tinel desteginin (celik kafes iksa + celik hasir + piliskiirtme beton + kaya bulonu) ve
cevreleyen zemin birlikte bir kemer olusturmasi ve bunun korunmasinin saglanmasi ile tiinel
lizerine gelen arazi yiikii tasinabilmektedir. Sorunlu zeminlerde her kazi agsamasindan sonra
tiinel destegi olusturulmaktadir. Normal durumlarda ise bu islem tiim ayna hafriyatinin

tamamlanmasini miiteakip yapilmaktadir.

Ust yaridaki her ilerleme adiminda yapilan islemlerin genel siralamasi asagidaki gibidir:
a) Siiren gubuk yerlestirilir (gerekirse),

b) Hafriyat (tek hamlede — yada kotii zemin kosullarinda 2-3 pargada ),

c) Tek bir kat ince pliskiirtme betonun tatbiki ile yeni a¢ilan kaya yiizeyi kaplanir,
d) Hasir celik donatis yerlestirilir,

e) Kaya sinifina gore varsa ¢elik kafes iksa yerlestirilir

f) Piiskiirtme beton tatbik edilir,

g) Kaya bulonlar1 tatbik edilir.

Alt yarida her ilerleme adiminda yapilan islemlerin genel siralamasi asagidaki gibidir:
a) Hafriyat,

b) Goriintir kaya ylizeyini Ortecek kadar yapilan piiskiirtme beton,

c) Hasir celik teghizatin yerlestirilmesi,

d) Kaya simifina gore varsa iksanin geri kalan kisimlarinin yerine yerlestirilmesi,
e) Piiskiirtme beton tatbikati,

f) Kaya bulonlarinin montaji.

Zemin kosullarinin beklenilenden c¢ok daha kotii oldugu olaganiistii durumlarda ya da
beklenilmeyen reaksiyonlarla karsilasildiginda asagidaki tedbirlerin alinmasina gerek
goriilebilir:

a) flerleme miktarmin degistirilmesi (ilerleme adimmim kisaltilmasi, destekleme

elemanlart ilgili miktarlarin arttirilmasi),

b) Aynanin kismi olarak kazilmasi ve agilan kaya yiizeyinin hemen piiskiirtme beton ile
desteklenmesi,
c) Kaya bulonlarinin adetlerinin ve boylarimin ve piiskiirtme beton kalinliginin

arttirilmasi,
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d) Piiskiirtme beton ayagin kemerin disina dogru kalinlastirilmasi.

Desteklemenin yeterliligi, ilave desteklerin gerekliligi ve acil durumlarda alinacak tedbirler

geoteknik Slgiimlerle gbzlenir.

4.2.3 Drenaj ve Su Gelirinin Bertaraf Edilmesi

Tiinel igerisinde su ile karsilagilabileceginin beklenilmesi gerekmektedir. Su gelirinin nitelik
ve niceligi jeolojik kosullara bagl olmaktadir. Karsilagilan durumlara gore alinmasi gereken

tedbirler asagida ifade edilmistir:

a) Su gelirinin az olmasi hali: Boyle durumlarda tiinel etrafinin piiskiirtme beton ile

ortiilmesi sonucunda su gelirinin kesilecegi beklenmektedir.

b) Mevzi su gelirinin olmast hali: Su gelirinin ¢iktig1 noktalarda plastik boru veya hortum
kesilerek cabuk donan har¢ veya piiskiirtme beton yardimiyla tesbit edilmek suretiyle siirekli

drenaj temin edilir.

c) Genis alanlarda su gelirinin olmasi halinde ise plastik ortii duvara gakilabilir.

Son kaplama ¢alismalarina baslanmadan Once taban seviyesi iizerinde bulunan dolgu

malzemesinin kazis1 ve temizligi yapilir.

Kaya bulonlar1 ile civatalar1 arasindaki fazladan c¢ikinti yapan kisimlar1 kesilerek su
izolasyonu icin daha sonra yapilacak membran kaplamaya zarar vermemesi i¢in ¢ikintili
kisimlari harg ile kaplanir. Invert betonu dokiilmeden dnce tabana tesviye amaciyla grobeton

dokiiliir.
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5. DUNYA NUFUS ARTISI ve ULASIM

Diinya niifusu 1804 yilinda 1 milyar, 1927°de yani 123 yil sonra 2 milyar, 33 yil sonra
1960’ta ise 3 milyardi. Bundan yalnizca 14 yil sonra 1974’te 4 milyara ulagti. 1987°de (13 y1l
sonra) 5 milyar oldu. 1999’da (12 yil sonra) ise 6 milyar kisiye ulasti (UNPDID, 2007).
Oniimiizdeki elli y1l i¢inde beklenen diinya niifusu ise su sekilde dzetlenebilir: 2010°da 6.8
milyar, 2020°de 7,6 milyar, 2030°da 8.3 milyar, 2040’ta 8.9 milyar, 2050’de 9.4 milyar
(USCBID, 2007). Sonu¢ olarak niifusun artmasi, ancak bu artmanin yavaslamasi

beklenmektedir.

Giliniimilizde her biri birkag {ilke niifusuna esit devasa sehirlerde yasayan insanlarin baslica
sorunlarindan biri ulasimdir. Geleneksel yontemlerle yavas ¢oziilen ya da ¢oziilemeyen
ulagim sorunu bu siiregte bir ¢ok yan etkiler doguran ve belirli stratejik emeller sonucunda
yiiceltilen karayolu tasimaciligi, enerjiye bagimli ve sanayisi gelismemis (ya da gelismekte
olan — belki de somiirgelesmekte olan!) iilkeleri tam bir ¢ikmaza siiriiklemektedir. Gelecegi
gorme becerisine sahip yoneticilerin ve miihendislerin hem gezegeni kurtarma, hem de daha
kaliteli (ucuz, hizli, hatasiz vb.) ulasim yontemlerini uygulamaya baslamalar ile birlikte artik
olmazsa olmaz bir sistem olan toplu tagimacilik ve bunun 6zellikle rayli bigimleri son derece

giindemdedir ve uygulanmaktadir.

Sehir planlayicilar, mimar ve miihendislerin ortak ¢alismalari ile artik sehirler dikey yonde
bliylime egilimine girmislerdir. Yiizeyde yatay gelisme, yesil alanlarin yok edilmesi,
gezegenin gereginden c¢ok 1sinmasi, gereksiz bicimde karayolu ve fosil yakitlara yonelme,
altyapr sistemleri olmayan ya da yarim yamalak olan koOy sehirlerin ya da dev kdylerin
kurulmasina yol agmis, 6ngdriisli, ufku, vicdam1 kit ve insan sevgisinden yoksun kisilerin
onderliginde bir ¢ok devletin ekonomik bagimsizligi tehlikeye diismiis, insanliginin
mutsuzlugu bir ¢ok ek sorunlar getirmis, miihendisligin ana amaglarinda olan hayat kalitesini

yiikseltme gibi bir {ilkii glindemden diigmiistiir.

Niifus, yerlesim alan1 (yiiz6l¢limii), kisi basina diisen milli gelir ve yasam kalitesi diizeyleri
gibi basit parametreler ile iliski kurularak sehirlesme ve bunun getirdigi degisim ihtiyaglar
arasinda bir baglant1 saglanabilir. Sehirlesmenin gelismesi, niifus artigsina paralel olarak yeni
yerlesim bolgelerinin agilmasi (yiizeyde yatay gelisme) ya da miihendislik disiplinlerinin daha
etkin ve akilci kullanilmasiyla dikey biliyiimeye olanak saglanmistir. Artik iizerinde her biri
yiizlerce metrelik binalar olan ve yerin altinda kat kat tiinellerin kullanilmakta oldugu sehirler
bu ihtiyacin sonucudur. Gelismis iilkelerde planlamacilar, mimar ve miihendisler 50-100 y1l

sonrasinin sehirlerinin tasarimini bugiinden yaparlarken, muazzam yiikseklikte yapilar ve
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karayolunun olmadigi, ulasimin yeni anlamlar tasidigi dikey yerlesim bdlgeleri hayal
etmektedirler. Yiizyillar boyunca insanoglunun egilimi iki boyutlu bir uzayda ve yerin

yilizeyinde kalmak olmustur(ITA-AITES,2007).

Sonralari ihtiyaglar sonucunda, bazen de merak ve aragtirma nedeniyle bu uzayin disina ¢ikma
arzusu ve ¢abasi ortaya ¢ikmistir. Bunun i¢in 6nce yine iki boyutta genellikle genisleme,

daha sonra ise 3. boyutta yukariya ya da asagiya ilerleme yontemi kullanilmistir.

Yer alt1 yapilarinin insas1 zor olmakla birlikte aslinda insanligin ilk yerlesimlerinde de yer alt1
yapilarin1 goérmekteyiz. Doganin kendisinin olusturdugu yer alti agikliklari, insanoglunun
korunma, yerlesme barmma ve saklanma ihtiyaclarni karsilamistir. Insan-Yer alt1 iliskisini
belkide en eski ve en iyi drneklerinden biri I¢ Anadolu bdlgemizdeki “Kapadokya” olarak
adlandirilan kesimdeki yerlesimlerdir. M.S. 400 civarina kadar giden bu yapilar 1985’ten beri
UNESCO tarafindan kiiltiirel miras olarak kabul edilmis olup koruma altindadirlar. Cevredeki
birkag¢ yanardagin piskiirttiigii ve yaklagik 10000 hektara yayilan ve Neogen’e kadar uzanan
bir yasa sahip bu genelde yumusak malzemeler burada yasayan insanlar tarafindan barinma
mekani, kilise ve manastira doniistiiriilmiistiir. Bu bolgedeki yer alt1 sehirleri ve temiz su —

atik su tiinelleri o donem i¢in hayati 6nem tasimaktaydi.

Gliniimiizde sehirlerdeki ulasim amacl tiineller, yiizeyden trafik yilikiini aldig1 gibi trafik
glirtiltiisiinii de ortadan kaldirmaktadir. Bunun yaninda hava kirliligini azaltict ¢ok 6nemli
etkenlerdir, trafik ortadan kalkinca alanlar baska ve daha yararli amaglar i¢in

kullanilabilmekte, toplu ulasimlarla trafik daha akici olmaktadir (Koksal, 2007).

5.1 Otogar — Basaksehir Arasi istanbul Metro Tiinelleri Projesi

Istanbul metrosunun ilk yapim asamasi Taksim-4.Levent arasinda 1992°de baslamis ve 2000
yilinda hat kullanima agilmistir. Su anda bu hattin uzatilmasi isleri ve ayrica yeni hatlarin
yapimi devam etmektedir. Esenler (Otogar) ve Basaksehir arasinda cift hat seklinde kazilan
21.2 Km uzunlugundaki metro hatt1 bunlardan birisidir. Hattin hizmet edecegi bolgede niifus
oldukca yogundur ve cevrede ¢ok katli binalar, sanayi bdlgeleri ve yogun trafik s6z

konusudur. Proje sahibi IETT ve miiteahhit firma Giilermak-Dogus Konsorsiyumu’dur.

Esenler-Basaksehir hattinin kazis1 Mayis 2006’da bagslamistir. Hattin Esenlerden Kirazl
istikametine dogru iki EPB TBM ve Basaksehirden Kirazli 1 yoniinde iki TBM ile kazisi
siirdiiriilmektedir.  Ikitelli Giiney Sanayi ile Olimpiyat hatti kaziss NATM metodu ile
yapilmaktadir.

Projedeki hatlar, uzunluklari, ulasim tipleri ve kazim metotlar alttaki tabloda goriilmektedir.
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Rayl Sistem
Baslangi¢ Bitis Metro Kazi Tipi Tipi Uzunluk (Km)
Otogar Kirazh EPM TBM LRTS (Hafif rayh) 5,3
Kirazli Basaksehir TBM METRO 11,5
ikitelli Olimpiyat NATM METRO 4,1

Kirazli 1 istasyonundan baslayacak metro sistemi Mahmutbey, Istog, ikitelli, Imes sanayi
sitesine ulasacaktir. Buradan itibaren iki ayri yol izleyecek olan metro hattinin birincisi
Basaksehir Konutlarina digeri de ise Olimpiyat Stadina uzanacaktir. Hat iizerinde toplam 16
istasyon bulunacaktir. Esenler’de Aksaray- Havalimani hafif metrosu ile biitiinlesmis olacak
Otogar-Bagcilar-Ikitelli-Basaksehir-Olimpiyat Stadi metrosunun Ikitelliye kadar Esenler,
Menderes, Cingin, Bagcilar, Kirazli 1, Kirazli, Mahmutbey, Istog, Ikitelli, Giiney Sanayi
istasyonlarindan olusmakta, burada ikiye ayrilan metro hattinin Olimpiyat Stadi boliimii ise
Halkali Yolu, Viyadiik, Olimpiyat Parki ve Ara¢ deposu duraklarindan olusmaktadir.
Basaksehir hattinda ise ikitelli Sanayi 2, ikitelli Sanayi, Basak Konutlar1 1 ve Basak Konutlar1

4 istasyonlar1 yer alacaktir.

Bakirkty

Cizelge 5.1 Proje bilgileri

Oskidar

Beyhor

Sekil 5.1 Projenin Istanbul’daki yeri

.........
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“ BASAK KONUT 4 OTOGAR”

MENDERES
anm( KONUT 1

iKiTELLl "\ IKITELLI
SANAYi SANAYI 2

A GiN GiN

BAGCILAR
MAHMUTEBEY

. j-i;’.iT_ELl.i :
ATATURK GUNEY SANAYI
OLIMPIYAT

PARKI HALKALI YOLU KIRAZLI

ARAC DEPO ALANI

Sekil 5.2 Hatta incelenecek olan kisim
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6. TUNEL JEOLOJISI

6.1 Genel Stratigrafi

Inceleme alaninda Karbonifer temel ve Eosen, Oligosen, Miyosen ve Kuvaterner yash
birimler yiizeylenmektedir. Goriiniir tabanda Paleozoik yaslh bir temel ile bu temel tlizerinde
Mesozoik c¢okeller olmaksizin direk olarak Senezoik yasghi c¢okeller diskordan olarak

oturmaktadir.

6.1.1 Paleozoik Temel

Yaygin olarak Trakya Formasyonu olarak isimlendirilen ve kumtasi - kiltas1 - silttas1 ve seyl
ardalanmalarindan olusan, genel olarak Grovak olarak isimlendirilen formasyonun
litolojilerinin; saglam kaya - gecis kayact ve zemin Ozellikleri iceren degisik seviyelerden
olustugu bilinmektedir. Saglamlilik bakimindan degisik 6zellikler sunan bu formasyon; yer
yer ¢cok saglamken {iist seviyelerde ayrisma ve bozusma sonucu topraksi bir goriiniim
kazanmistir. Hersiniyen ve Alp Orojenik hareketlerinden etkilenerek son derece kivrimli ve
kirikli 6zellikler kazanan formasyonun kaya mekanigi karakteri litolojik heterojenliginin
yaninda ayni zamanda kapsadigi cok miktardaki siireksizlik diizlemleri ile tariflenebilir. Farkli
tektonik hareketlerin olusturdugu cok degisik konumda eklem takimlari, tabakalanma
diizlemleri ve dislokasyon zonlariin etkisi ile kaya asir1 kirikli ve catlakli bir o6zellik

kazanmustir.

6.1.2 Kirklareli Formasyonu

Yorede Trakya Formasyonu iizerinde diskordan olarak oturan ilk birim; Eosen yasli Kirklareli
Formasyonudur. Eosen Denizinin derinligine gore; resifal kirectasi, kiregtas: - kumtast — marn
- seyl seviyeleri ile temsil olur. Denizin s1g kesimlerinde resifal kiregtaslari, nispeten daha

derinde kiregtasi - kumtasi - marn karmasigi, daha derinde ise marn ve seyl ¢cokelmistir.

Resifal kiregtaslari; beyaz - kirli beyaz renkli karstik bosluklu, orta sert - sert, bol fosilli

(mercan, alg, nummulit, bryozoa), tabakalanmasiz ve kiriklidir.

Kirectas1 - kumtasi - marn ardalanmasinda; kirectaslar kirli beyaz renkli, orta sert - sert olup

yer yer ayrismis, kirikli, bosluklu ve fosillidir.

Marn seviyeleri; kirli beyaz renkli, kirilma yiizeyleri midye kabugu seklindedir.

6.1.3 Giirpmar Formasyonu

Alttaki Kirklareli kirectaslarmin iizerine diskordans olarak; Ust Oligosen yasl Giirpinar
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Formasyonu gelir. Birim; tabanda, seyrek kil bantli kum, cakil seviyeleri ile baslamaktadir.
Uste dogru kum, silt bantli kil seviyeleri hakim olmaktadir. Beyaz-kirli beyaz - kahverengi -
sari renkli kumtas1 ve cakiltasi seviyeleri; gevsek yer yer iyi ¢imentoludur. ince, orta, cok

kalin tabakali, kamalanmali, yanal ve diisey gegislidir.

Killi seviyeler; mavi yesil renkli, plastik yar1 plastik, fisiirlii ve kalin tabakali olup yer yer
kum, cakil ve silt ihtiva eder. Kil seviyeleri i¢inde ince bantlar halinde linyit komiiri

tabakalarina rastlanmistir.

6.1.4 Cukurcesme Formasyonu

Ust Miyosen yasli Cukurgesme Formasyonu, Giirpinar Formasyonunun iizerinde diskordan
olarak bulunur. Bu formasyonun hakim litolojisi kumdur. Bununla birlikte kumlar yanal
yonde sik sik siltli kum, ¢akilli diizeylere gegmekte ve seyrek olarak bu birimlerle ara katkili

kil bantlar1 gézlenmektedir.

Kum; sari kahverengi, baglantisiz veya zayif kil baglantilidir. Dane boyutlari; ince kumdan

cok kaba kuma kadar degisiktir.

Cakil seviyeleri; baglantisiz ve az kil baglantilidir. Daneler; ince ¢akil, iri blok boyutlarinda,

koseli ve az yuvarlaktir.

6.1.5 Giingoren Formasyonu

Altta bulunan Cukurcesme Formasyonu iizerinde konkordan olarak bulunan birim; Ust
Miyosen yaglhidir. Golsel fasiyeste ¢okelen bu formasyon; kil, marn ve seyrek kiregtaslarinin

ardalasmasindan olusmustur.

Killer; yesil, mavi renkli, yumusak, diizensiz ince tabakali ve bol maktra fosillidir. Marn ve
kirectaslar1; beyaz, kirli beyaz renkli, orta sert - yumusaktir. Kiregtaslari; bosluklu olup ince

ve diizensiz tabakalidir.

6.1.6 Bakirkoy Formasyonu

Alttaki Giingdren Formasyonu iizerine uyumlu olarak oturan Ust Miyosen yasl birim; krem-
beyaz renkli, fosilli ve bosluklu bir yap1 sergilemektedir. Yer yer kristalize olan kiregtasi
tabakalarinda oolitik yap1 gézlenmektedir. Formasyon tabaninda mavi-yesil renkli, yumusak
kil ve marn seviyeleri artmaktadir. Kil ve marnlarda merceksel tabakalanma ve kamalanma

gbzlenmektedir.
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6.1.7 Aliivyon

Cevreye hakim litolojilerin kirilmasi, parcalanmasi, erozyonu sonucu taginmast ve vadilerde
cOkelmesi ile olugsmuslardir. Bu ¢okeller genellikle kiregtasi, grovak gibi kayaglardan olusan
ufak cakilli, kum ve kil boyutunda tutturulmamis taneler ile ince kum ve kil bantlarindan
meydana gelmistir. Cizelge 6.1°de Istanbul’'un genel stratigrafik kesiti gdsterilmistir

(Yildirim, 2003).

Bu calismada incelenen Otogar-Bagcilar metro hatti tiinelleri genel olarak Giirpinar ve

Giingdren Formasyonlarina ait killi zemin tabakalari i¢inde agilmaktadir.
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UST SISTEM

SISTEM

SERI

FORMASYOM

LITOLOJI

ACIKLAMALAR

™~

o)

KUVA
TERNER
HOLOSEN

§-20

KALINLIK (m)

CAKIL, KUM, SILT, KiL (ALUVYON)

m

SAMANDIRA

10~ 50

Uyumsuziuk

SILTLI KiL : Kizil renkli, kumlu, yuvarlak - yart
yuvarlak kuvarsit cakilli, cok kat - sert,
gevsek tutiurulmug

Uyumsuziuk

BAKIRKOY

2030

GUN -

10-30

CESME |GOREN

CUKLUR-

20-30

GURPINAR

KIRKLARELI

> 250

——r 1 KIRECTASI - MARN : Beyaz, tebesirimsi,

Maktra'l, kil-kum arakatmanlhs

1 KIL: Koyu gri - boz renkli, karbonatsiz veya
| az karbonatl, siltli, bitki artikli, yiiksek plastisiteli
°l KUM: Sarimsi gri, agik kahverenkli, cakall ve silili,

kil arakatmanl:, tutturulmamis veya gok gevsek
tutturulimug

KIiL /KILTASI - KUM ARDALANMASI :
Kit : Grimsi yesil, agint konsolide, fissiirlit

1 Kiltasi : Gri - yesil, ince - orta kattnanh
| Kum : Agik gri, sarimsi krem renkli, kuvars-kirectast

cakillr ve bloklu
Uyumsuziuk

MESOZOYIK

KRETASE

UST KRETASE [0. EOSEN-A.OLIGOSENIU.O L1 G O SEN-UM [ v O S EN| PLIYOSEN

- >250

MARN - KiRE({ TASI: Beyaz - sarimst bej - gri renkli

orta-kalin katmanl, fosilli

KARBONATLI KUMTASI : Krem renkli, ince taneli

RESIFAL KIRECTASI : Beyaz - bej renkli, seit,

som yaptl, karstik, bol fosilli

CAKILTASI - MARN: Grimsi bej renkli, bol

grovak gakilli, kum - silt - kil ardalanmah
Uyumsuzluk

PALEOZOYIK

TRAKYA

> 1000

KIRECTASI - LAV - TUF: Grimsi mor - kahve
rengi, sert, yer yer ¢ok ayrigmus, biokly, cortiii
KIRECTASI-KONGLOMERA-FLIS: Kahverengi,
ince - orta katmanh, yanal gecisli

ORDOVISIYEN =~ KARBON,

> 2500

_i.‘;:haustanocﬂ

e EEEEE N

=3 KIRECTASI: iri yumrulu

_{';_-foo_ouoeoco
o0 000000

Uyumsuziuk

KUMTASI (Grovak) - SILTTASI - KILTASE:

| Mavimsi gri - kahverenkli, kirectasi mercekli

SILISLI SEYL - RADYOLARYALI CORT — |
YUMRULU KIRECTASI : Mavimsi boz renkli
KIRECTASI - SEYL : Kumlu - siltli
KIRECTASI - SEYL - SILTTASL

KUMTASI - SILTTASI - KUVARSIT.

KUVARSIT: Beyazimsi gri, ok sert

ARKOYZ - SEYL : Alacal, pembe, capraz tabakah
KONGLOMERA-KUMTAS! : Mor repkli, iri gakalls,
arkoz gdriiniimla ( Olgeksiz )

Cizelge 6.1 Istanbul’un stratigrafisi (Yildirim, 2003)
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7. ZEMIN ORTAMINDA EPB TBM iLE TUNEL KAZISI SIRASINDA ORTU
KALINLIGI VE HACIM KAYBININ YUZEY DEPLASMANLARINA ETKISi

7.1 Giris

Arastirma bolgesi olarak Otogar-Bagcilar metro hattinin Esenler - Cingin istasyonlar1 arasinda
yeralan bdlgesi se¢ilmistir. Bu bolgede ortii kalinligi cok degisken olup bdlgede yogun

yapilagma vardir.

Kazi sag hat tiinelinde Lovat marka, sol hatta ise Herrenknecht marka EPB TBM makineleri
ile yapilmistir. Tiinel aynast ve tavam1 bu kisimda gen¢ yash ¢okellerden olusmaktadir.
Bolgedeki yap1 kalitesinin diisiik olmasi nedeniyle, yogun bir 6n arastirma siirecinden sonra

0zenli bir kaz1 asamasi ile bolgede kazi tamamlanmistir.

Ortii kalinligmin, zemin parametrelerinin, yeralt: su seviyesinin ve kazi sirasindaki hacim
kaybinin yiizey deformasyonlariyla dogrudan iliskili oldugu bilinmektedir. Tezin bu kisminda
yaklagik ayni zemin kosullarinda, farkli ortii kalinliklarmma sahip ve yogun deplasman

Ol¢iimlerinin oldugu kisimlarda segilen 6 bolgedeki yiizey deplasmanlart incelenmistir.

7.2  Incelenen Kesitlerin Ozellikleri

Yiizey deformasyonlarinin hangi parametrelere bagl oldugunu anlayabilmek icin Istanbul
Otogar Bagcilar Metro hattinin Esenler ve Bagcilar ilgeleri iginde kalan kismindan 6 farkl
kesit sec¢ilmistir. Bu kesitlerin se¢iminde oOrtii kalinliklarinin farkli olmasina ve secilen

bolgelerde deformasyon 6l¢iim noktalarinin yogun olmasina 6zen gosterilmistir.

Tinel Merkezinin
Kesit No Kilometre YASS (m)
Derinligi (m)
Kesit 1 2+114 16 13
Kesit 2 14859 19 5,5
Kesit 3 1+970 20 15
Kesit 4 1+075 34 22
Kesit 5 1+242 47 33
Kesit 6 1+482 23

Cizelge 7.1 Segilen kesitlerin genel 6zellikleri

Secilen kesitler yaklagik 1 kilometre uzunlugundaki bir kisimdan segilmistir. Boylelikle
benzer jeolojik formasyonlara ait zemin birimlerinin genel davranisinin birbirlerine yakin

olacag diisiiniilmiistiir.
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7.3 Hesap Parametreleri Se¢cimi
Hesaplarda kullanilacak olan zemin parametrelerinin degerleri sondaj verilerine gore

secilmistir.

Dolgu katmaninda herhangi bir veri olmayisindan ve birimin heterojen olmasindan dolay1

yaklagik degerler alinmustir.

Killi zeminlerde drenajsiz kohezyon degeri SPT deneyi darbe sayilarina bagh olarak asagidaki

formiilden hesaplanabilir. Formiilde f,degeri yiiksek plastisiteli killerde 4kN/m?, diisiik
plastisiteli killerde ise 6kN/m?olarak seg¢ilebilir (Stroud, 1974).

Cu=f xN (7.1)

Kohezyonlu zeminler i¢in efektif i¢sel siirtlinme agis1 (¢ ) tahmininde plastisite indisine bagl

olarak Sekil 7.1 deki abaktan yararlanilmistir. (Terzaghi, Peck and Mesri,1996)

51'.’; T T T T T T T T = T T (S . R
Mexica Cify
Clgy
40} Alldpuigite =

Friction Angle, & (elegrees/

1
o Soft Clays L
o o Soff ond SHTf Clays
* Shales
# Clay Mingrals
) N O R, S, il (S | e MV iy Jooe g R
g B 20 X #« N &0 0 & 0 0 200 400 0soen

Plosticity Index, Iy (%)

Sekil 7.1 Kohezyonlu zeminlerde plastisite indisine bagli igsel siirtiinme agis1 degerleri.

(Terzaghi, Peck and Mesri,1996)

Kohezyonlu zeminlerde “Eu” degeri drenajsiz elastisite modiilii olup drenajsiz kayma

dayanimi Su ya ve plastisite indisine bagli olarak Cizelge 7.2 den alinabilir. (Y1ildirim, 2004)
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Eu/Su
OR Ip<30 p=30- Ip>50
50
3 600 | 300 | 125
35 | 400 | 200 75
=5 150 75 50

Cizelge 7.2 Eu degerleri (Yildirim, 2004)

Bu bolgedeki killerin tamami hafif agir1 konsolide (OCR<3) nitelikte olup plastisite indisleri

ortalama 30-50 arasinda bulunmaktadir. Hesaplarda,

E, =3008,, (7.2)

olarak alinmistir. Hesaplar drenajli parametrelerle yapilmistir. Drenajsiz elastisite modiiliinii
drenajl elastisite modiiliine ¢evirmek i¢in 7.3 ’teki formiilden yararlanilmistir. Pressiyometre
deney yapilan noktalarda da ayn1 islem yapilmis pressiyometre sonuglari ile karsilastirilarak

elastisite modiilii secilmistir.

2(1+20")
3

E' =

E, (7.3)
Bu formiildeki “v' ”poisson orani, “E > drenajli elastisite modiilii, “Eu” degeri ise drenajsiz
elastisite modiiliidiir.

Graniiler zeminlerde icsel siirtiinme acist (¢ ) se¢iminde, diisey efektif gerilmeye gore

diizeltilmis SPT degeri (N, ) ile 7.4 ‘teki denklemden yararlanilmistir (Wolf, 1989).

¢° =27.1+ 03N, —0.054N,’ (7.4)

Graniiler zeminlerde SPT ’ye gore onerilen Es degerleri icin AASHTO (2003)’te verilen
Cizelge 7.3’den faydalanilmistir.
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Zemin Cinsi 400 N,

Siltler, kumlu siltler, az kohezyonlu

700 N,

karmasiklar
Kaba kumlar ve az c¢akilli kumlar 1000 N,
Kumlu cakillar ve ¢akillar 1200 N,

Cizelge 7.3 Graniiler zeminde Es degerleri (AASHTO, 2003)

Buradaki “ N, ” degeri derinlik i¢in diizeltilmis SPT sayisidir.

Kayma modiilii ise Elastisite modiiliine bagl olarak 7.5’ teki formiilden hesaplanmustir.

(7.5)

Buradaki “G” zeminin kayma modiilii, “E” elastisite modiilii, “v ” degeri ise poisson oranidir.

7.4 Secilen Tiinel Kesitlerinin Sayisal Analizi

Inceleme bolgesi i¢inde secilen tiinel kesitlerinde &ncelikle dlgiilen yiizey deplasmanlari
Chow (1994) ve Gauss egrisi (Peck, 1969; O’Reilly ve New,1982; New O’Reilly,1991;
Fujita,1989) yontemleri kullanilarak degerlendirilmis ve yiizey diisey deplasmanlari dagilin
elde edilmeye calisilmigtir. Ayrica, bu tiinel kesitleri arazi zemin tabakalanmasi ve zemin
Ozellikleri dikkate alinarak “Plaxis 2D Version 8.2” isimli bilgisayar programindan

yararlanilarak modellenmis ve sonlu elemanlar yontemi ile analizler gerceklestirilmistir.

Sonlu elemanlar analizi sonuglar arazi 6l¢timleri yaninda Chow ve Gauss egrisi modelleri ile
karsilagtirilmistir. Asagida incelenen kesitler i¢in kesit oOzellikleri ve analiz sonuglari

sunulmustur.
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7.4.1 Kesitl

Kesit 1 Sag hattaki tlinele géore Km: 2+114°te denk gelmektedir. Bu noktada ortii kalinlig
yaklagik 12,75 metredir. Yer alt1 su seviyesi yiizeyden 13 metre derindedir. Kesitin yeraldigi
bolgenin vaziyet plan1 Sekil 7.2°de, diisey kesiti ise Sekil 7.3 de gosterilmistir.

Sekil 7.2 Kesit 1 plam

Bolgeye en yakin sondaj YK-05B ‘dir. Bu sondaja ait laboratuar ve arazi deneyleri sonuglari

alttaki tabloda 6zetlenmistir (Cizelge 7.4).

KESIT-1
YK-058 SONDAII

LiToLOJi Derinlik | DBHA (g/cm?) | GZGULAGIRLIK | LL(%) PL (%) P SPT PRESIVOMETRE |  E(kg/cm?) | PL(kg/cm?)

0-6m Dolgu 0-6
6m 1,803 2673 46 23 23

g-1mKi-1 | 10,50m 1,854 2,687 54 2% 28 6-11m Nort :16 10.00m 203,78 86
13,50m 2652 30

11-18mkum-1|  15m 1,904 2,691 56 25 31 11-18m Nort :33 15.00m 42,35 57
19,5m 2,655 28

18-21mkil-2 | 22,50m 2,66 36 b)) 14 18-21m Nort :33 2000m 125,17 112
2% 2,658 37 n 15

2u-26mkum)] 255 2,659 33 2 13 21-26m Nort :50 25 380,07 211

Cizelge 7.4 YK-05 Sondaji laboratuar ve arazi deneyleri sonuglari
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DUSEY DEPLASMAN OKUMA NOKTALARI

2. KAT :IC 2 C;I) 9. B R

Aa A A A oA A
L KAl % % % = = = =
ZEMIN KAT e v w A

Sekil 7.3 Kesit 1 ‘in oldugu kismin diisey kesiti

7.4.1.1 1. Tiinel Kazis1 Tamamladiktan Sonraki Deplasmanlarin Tahminleri

Kesit -1’in oldugu kisimda 1. Tiinel kazisin1 tamamladiktan sonra gergeklesen deformasyonlar

tahmin edilmeye caligilmistir.

Chow (1994) yiizeyde uygulanan bir nokta ylikten uzakta, diisey deplasmanlar1 hesaplamaya
calismistir. Kazi nedeniyle olusan zemin kaybini, tiinel dogrultusu boyunca ¢izgisel yiik

olarak modellemistir. Tiinel iizerindeki oturma “S” pratikte;

}DZZZ

T8G(C+ 2 (2.16)

bagintisi ile ifade edilmistir. Burada “» ” zeminin biri hacim agirligi, “D” tiinel ¢api, Z tiinel

derinligi, “x” tiinel ekseninden itibaren yatay mesafe, “G” zeminin kayma

modiiliidiir.Zeminin homojen olmasi kabulii ile Cizelge 7.5’de verilen ortalama degerler

secilmistir.
ORTU KALINLIGI | TUNEL CAPI | BiRiM HACiIM AGIRLIK | G kayma Modiilii
KM: 1+859 (m) (m) kN/m?3 kN/m?
TUNELLER 12,75 6,5 17 6000

Cizelge 7.5 Niimerik hesap parametreleri
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Hesaplanan degerlerin  gerceklesen deplasmanlar ile karsilastirllmast  Sekil 7.4°te

gosterilmistir.

Tiinel merkezinden mesafe (m)
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Deplasman (mm)
[ ]

B Gergeklesen ===(Chow, 1994)

Sekil 7.4 Kesit 1’de 1.Tiinel kazisindan sonra Chow (1994)’ a gbre hesaplanan degerlerin

gergeklesen deplasmanlarla karsilagtirilmasi

Tinel acilmasi sirasinda ylizeyde oturma plakalarindan alinan oturma degerleri kullanilarak
tiinellerin agilmasi sirasinda meydana gelen hacim kaybi tahmin edilmistir. Hacim kaybi
degerlendirmelerinde bir¢ok arastirmaci tarafindan onerilen (Peck, 1969; O’Reilly ve New,
1982; New ve O’Reilly, 1991; Fujita, 1989) ve yaygin olarak kullanilan normal olasilik egrisi
(Gauss egrisi);

S5 o Vi (2.12)

max

esitliginden yararlanilmistir. Bu esitlikte Smax tiinel merkezi tlizerindeki maksimum ylizey

(13443

oturmasini, “x” tlinel merkez ¢izgisine yatay uzakligi ve “i” ise oturma egrisinin biikiim

[13%5]
1

noktasmin tiinel merkezine yatay uzakligimi gostermektedir. Formiilde icin asagidaki

yaklagim gdzoniine alinmaktadir (Yap1 Merkezi, 1992, Arioglu vd, 1992, Arioglu vd., 2002¢ )

i:l,392><r><(2Z° j (2.13)
Xr

Burada “r” tiinel yarigap, “ Z” tiinel merkezinin yiizeye olan uzaklii, “n” ise biiytik dl¢iide

formasyon cinsi ve uygulanan tiinel teknolojisine bagli istatistiksel katsayidir. Killi
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formasyonlar i¢in n=0,704 degerleri kabul edilmistir. (Yap1 merkezi, 1992, Arioglu vd., 1992,
Arioglu vd., 2002c).

Yiizey oturmasina bagl birim uzunluktaki hacim kayb1 Vs ise asagidaki esitlikler yardimu ile

bulunmaktadir.
Vi =N27iS (2.14)

Hacim kayb1 (7,) 2.15° teki esitlik ile elde edilebilir. Burada, (ﬁsz)tﬁnel daire kesit

alanidir. “r” tlinel daire yaricapini “V, ”ise hacim kayb1 oranini géstermektedir.
V.=V, xzxr’ (2.15)

Smax’a bagli Gauss Egrisi tahmininde gdzoniine alinan hacim kayb1 oranina gore hesaplanan

deplasmanlar Cizelge 7.6’deki gibidir.

Hacim Kaybi Oranlarina goére deplasmanlar (mm)

Nokta no: | 0,80% | 0,90% | 1,00% | 1,10% S gerceklesen
SMP-1A | -11,66 | -13,12 | -14,57 | -16,03 -11,00
SMP-1B -12,38 | -13,93 | -15,48 | -17,02 -13,00
SMP-1C | -11,66 | -13,12 | -14,57 | -16,03 -15,00
SMP-1D -7,55 | -8,49 | -9,44 | -10,38 -11,00
SMP-1E -3,88 -4,37 -4,85 -5,34 -6,00
SMP-1F | -1,34 | -1,51 | -1,67 | -1,84 -2,00
SMP-1G -0,28 | -0,31 | -0,35 | -0,38 -1,00

Cizelge 7.6 Kesit 1'de 1. tlinel kazisindan sonra Gauss Egrisi ile hesaplanan hacim kaybina

bagli deformasyonlar

Burada Smax degerine gore “V,” degeri % 1,1 secilmistir. Bu hacim kaybi oranma gore

Gauss egrisinden hesaplanan deplasmanlarla gerceklesen deplasmanlar Sekil 7.5°te

goriilebilir.
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Tiinellerin orta noktasindan mesafe (m)

-10

0

10

20

30

40

1
wv

-
(S}

]
[aEY
(03]

Deformasyon (mm)
N
o

N
(b

B Gergeklesen

=351 (gauss)

Sekil 7.5 Kesit 1 de 1.Tiinel kazisindan sonra Gauss Egrisi ile hesaplanan deplasman

degerlerin gerceklesenlerle karsilastirilmasi

Kesit-1 ayn1 zamanda Plaxis isimli sonlu elemanlar programi kullanilarak modellenmistir.

Modellemede Cizelge 7.7°daki parametreler kullanimistir. Arazide uygulanan presiyometre

deney sonuclarindan hesapanan Elastisite modiilleri sondaj verilerine goére bulunan

degerlerden daha yiiksek sonuglar vermistir. Bélgede ayni birim iginde yapilan presiyometre

sonuclarinin dahi birbirinden farkli sonuglar vermesi goézoniine alinarak hesaplarda sondaj

verilerine gore hesaplananElastisite modiilleri kullanilmustir.

Kesit-1 n Vs kx = ky E' v c' 0} YASS
Tabaka Sinilar Litoloji kN/m?3 kN/m?3 m/gin kN/m? - kN/m? ° m
0-6m Dolgu 16 18 0,1 10000 0,3 1 20 13
6-11m Kil-1 18,2 20,2 0,0001 | 22500 0,4 2 28
11-18 m Kum-1 18,7 20,7 1 21500 0,3 0,1 35
18-21m Kil-2 19 21 0,0001 47500 0,45 8 28
21-26m Kum-2 19 21 1 63000 0,35 0,1 40

Cizelge 7.7 Plaxis programinda Kesit-1 i¢in kullanilan parametreler
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[*10 3m]

12.000

8,000

4,000

-0.000

1 -4.000

— -8.000

— -12.000

1 -16.000

— -20.000

— -24.000

-28.000
-3z.000
-36.000

-40.000

Sekil 7.6 Kesit 1 de 1.Tiinel kazisindan sonra Plaxis ile hesaplanan deplasmanlar

Plaxis programinda model; zemin parametreleri tanimlanarak olusturulur. Analiz adimlari;

1. Admm: Yiizeyde yayili yiik olarak tanimlanan bina yiikleri aktif edilir ve ¢oziiliir,

2. Adim: Bina yiiklerinden kaynaklanan deplasmanlar sifirlanarak baslanir. 1. Tiinelin
bulundugu kisimdaki zemin pasif edilir ve bu kisimdaki zemin suyu bosaltilir. TBM
aktif edilir ve tiinelde bir biiziilme (hacim kaybi ) oran1 tanimlanir.

3. Adim: TBM pasif hale getirilip tiinelde kalict kaplama olarak kullanilacak prekast
segmentler aktif hale getirilir.

4. Admm: 2. Tiinelin i¢inde bulunn zemin pasif hale getirilip zemin suyu bosaltilir. TBM
aktif hale getirilip hacim kayb1 orani tanimlanir.

5. Adimm: TBM pasif hale getirilip segmentler aktif hale getirilir ve kaz1 tamamlanmig

olur.

Niimerik model ¢oziimiinde tiinel kazimi asamasinda tiinelde belirli bir biiziilme katsayisi
tanimlanir. Bu katsay1 hacim kaybi oranina esittir. Sekil 7.7°de degisik hacim kaybi oram
kabulleri ile hesaplanan diisey ylizey deplasmani dagilimlart ve Olcililen degerler

gosterilmistir.
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Tiinellerin orta noktasindan mesafe (m)
-30 -20 -10 0 10 20 30

\

J
\

~
o

Deplasman (mm)
[ ]
(]

-25
m Gergeklesen —\/L: % 1 V0L: % 1,1 —\L:% 1,2

Sekil 7.7 Kesit 1 de 1.Tiinel kazisindan kaynaklanan Plaxis ile hesaplanan diisey ylizey

deplasmanlari

Niimerik modelleme ile hesaplanan deplasmanlar1 gergeklesen deplasmana en yakin elde

edildigi hacim kayb1 oran1 degerinin Kesit-1 deki 1. Tiinel i¢in %1,1 oldugu gozlenmektedir..

7.4.1.2 Sadece 2. Tiinel Kazisindan Kaynaklanan Deplasmanlarin Tahminleri

Kesit -1’in oldugu kisimda 2. Tiinel kazis1 tamamlandiktan sonra gerg¢eklesen deplasmanlar

tahmin edilmeye caligilmistir.

Kesit -1 i¢in parametreler Cizelge 7.4°teki gibi secilmistir. Chow (1994)“in niimerik
yaklagimlar1 ile hesaplanan degerlerin gergeklesen deplasmanlarla karsilastirilmast Sekil

7.8’da gdsterilmistir.
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Tiinel merkezinden mesafe (m)

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

M/_
\

£
-’ _10
=
<
g
8 -15
= ]
%)
_ m " a
-20
-25
B Gergeklesen ===(Chow, 1994)

Sekil 7.8 Kesit 1’de Sadece 2.Tiinel kazisindan kaynakli deplasmanlarin Chow (1994)’ a gore

hesaplananlarla gergeklesen degerlerinin karsilastirilmasi

Smax’a bagli Gauss Egrisi tahmininde varsayilan hacim kaybi oranina gore hesaplanan

deplasmanlar Cizelge 7.8°de verilmistir.

Hacim Kaybi Oranlarina goére deplasmanlar (mm)

Nokta no: | 0,90% | 1,00% | 1,10% | 1,20% S gerceklesen
SMP-1A -1,51 | -1,67 | -1,84 | -2,01 -2,00
SMP-1B -2,68 -2,97 -3,27 -3,57 -17,00
SMP-1C -5,19 | -5,76 | -6,34 | -6,92 -9,00
SMP-1D -10,44 | -11,60 | -12,76 | -13,92 -19,00
SMP-1E | -13,58 | -15,08 | -16,59 | -18,10 -14,00
SMP-1F -13,12 | -14,57 | -16,03 | -17,49 -18,00
SMP-1G | -8,49 | -9,44 | -10,38 | -11,32 -9,00

Cizelge 7.8 Kesit 1'de Gauss Egrisi ile hesaplanan sadece 2. Tiinel kazisindan kaynaklanan

hacim kaybina bagli deplasmanlar

Gauss Egrisi ile yapilan ¢oziimde “V,” degerinin % 1,2 kabul edilmesi durumunda

hesaplanan deplasmanlarla ger¢geklesen deplasmanlar Sekil 7.9’da goriilmektedir.
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Tiinellerin orta noktasindan mesafe (m)
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
0
g \\ /
E \ /
= -10 =
=
E -15 =
S B \-/
> . o
a -20
-25
B Gergeklesen =51 (gauss)

Sekil 7.9 Kesit 1 de Gauss Egrisi ile hesaplanan 2. tiinel kazisindan kaynaklanan deplasman

degerlerin gerceklesen deplasmanlarla karsilastiriimasi

Kesit-1’in Plaxis isimli sonlu elemanlar programi ile niimerik modellenmesi sonucu 2. Tiinel
kazisindan sonra hesaplanan deplasmanlar Sekil 7.10°da gosterilmektedir. Modellemede

Cizelge 7.6’daki parametreler kullanilmigtir.

[*10-3m]

12,000
8.000
4.000
0.000

1 -¢.000

A
AT

| -2.000

—{ -12.000

—1 -16.000

— -20.000

—{ -24.000

-28,000

-32,000

-36,000

-40.000

44,000

Sekil 7.10 Kesit 1 de 2.Tiinel kazisindan sonra Plaxis’te hesaplanan deplasmanlar

Model ¢6ziimiinde tiinel kazimi agamasinda tiinelde belirli bir biiziilme katsayis1 tanimlanir.
Bu katsayr hacim kaybi oranma esittir. Sekil 7.11°de degisik hacim kaybi oranlari igin

hesaplanan diisey deplasman dagilimlari gosterilmistir.
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Tiinellerin orta noktasindan mesafe (m)
-30 -20 -10 0 10 20 30
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m Gergeklesen —\/L:% 1 —\L:% 1,1 —\L:% 1,2

Sekil 7.11 Kesit 1 de 2.Tiinel kazisindan kaynaklanan hacim kayb1 oranina gore Plaxis ile

hesaplanan deplasmanlar

Modelden hesaplanan deplasmanlarin gergeklesen deplasmana en yakin elde edildigi hacim

kayb1 oraninin Kesit-1 deki 2. Tiinel i¢in %]1,1 oldugu gézlenmektedir.

7.4.1.3 2 Tiinel Kazis1 Tamamladiktan Sonraki Toplam Deplasman Tahminleri

Tiineller kazis1 tamamlanip kazi makinesi bolgeden uzaklastiktan sonra bolgede gerceklesen

ve hesaplanan nihai deplasmanlar Sekil 7.12°da gdsterilmistir.

Tiinellerin orta noktasindan mesafe (m)

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

1
(9]

\\ N\ ///
. N\ S

Deplasman (mm)
5

Plaxis

B Gergeklesen e ST (gauss) (Chow 1994)

Sekil 7.12 Kesit 1’de gerceklesen ve tahmin edilen toplam deplasmanlar

Chow ve Plaxis hesaplarinda arazi ve laboratuar deneylerine gore zemin parametreleri

secilmistir. Zemin ylizeyinde deplasmana asil neden olan faktor tiinellerin kazisindan
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meydana gelen hacim kaybi1 ( 7;) dir. Hacim kaybi orani genel olarak TBM makinesinin

kesici uglarinin tasarimi, yer alti su seviyesi, kohezyon, igsel siirtlinme acisi, elastisite
modiilii, orti kalinlig1 gibi degerlerle dogrudan bagmtilidir. Zemin kosullarinda EPB
basinglar1 ¢ok 6nemlidir. EPB basinci aynadaki zeminin dengelenmesi agisindan ¢ok biiytik
onem tagimaktadir. EPB basinglarinin yiiksek uygulanmasi durumunda gerekenden daha az
hacimde malzeme alinmas1 ve yiizeyde kabarmalar gibi sonuglar goriilebilir. EPB basincinin
olmasi gerekenden diisiik uygulanmasi durumunda ise fazla malzeme alinmasi gibi sonuglar

goriilebilir. Bu da yiizeyde oturmalara hatta gogiiklere neden olabilir.

Coziimlerde hacim kaybinin farkli degerlerine gore yiizey deplasmanlari hesaplanmstir.
Se¢ilen hacim kaybi oranina gore hesaplanan deplasmanlar gerceklesen deplasmanlarla
karsilagtirilmistir ve gergeklesen deplasmanlara en yakin olan hacim kaybi orani

belirlenmistir.

Gauss yaklasimina gére hacim kaybi oranlar1 olarak 1. Tiinel i¢in V,= % 1,1, 2. Tiinel i¢in
V,= % 1,2 degerleri, Plaxis modelinde ise; 1.Tiinel i¢in ¥,= % 1,1, 2.Tiinel i¢in V,= % 1,1

degerleri arazi gozlemleri ile en iyi uyumlu sonuglari vermektedir.
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Kesit 2 sag hattaki tiinele gore Km: 1+859’ta yeralmaktadir. Bu noktada orti kalinligi

yaklagik 15,75 metredir. Yer alt1 su seviyesi yiizeyden 5,5 metre derindedir. Kesitin yeraldigi

bolgenin vaziyet plan1 Sekil 7.13’de, diisey kesiti ise Sekil 7.14’de gosterilmistir.

Sekil 7.13 Kesit 2 plan

Bolgeye en yakin sondaj YK-05 ‘dir. Bu sondaja ait laboratuar ve arazi deneyleri sonuglari

alttaki tabloda 6zetlenmistir.(Cizelge 7.9)

KESIT-2

YK-05 SONDAIJI

LiToLoJi Derinlik | DBHA (g/cm3) | LL (%) | PL (%) | PI SPT YASS
0-6m Gevsek Kum 6.00m 42 19 (23| 0-bm Nort:7 [55m
6-13m Sert Kil 9.00m 77 28 |49| 6-13m | Nort:31
27.00m 42 21 |21
28.50m 1,8
13-36m Siki Kum 13-36m | Nort :75
30.50m
32.00m 68 30 |38

Cizelge 7.9 YK-05 Sondaj1 laboratuar ve arazi deneyleri sonuglari
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Sekil 7.14 Kesit 2 ‘nin oldugu kismin diisey kesiti

7.4.2.1 1. Tiinel Kazisin1 Tamamladiktan Sonraki Deplasmanlarin Tahminleri

Kesit-2’nin oldugu kisimda 1. tiinel kazisin1 tamamladiktan sonra gergeklesen deformasyonlar

tahmin edilmeye calisilmistir.

Chow (1994) “in niimerik yaklagimlar1 ile deplasmanlar hesaplanmistir. Kesit -2 icin

parametreler Cizelge 7.10 daki gibidir.

KM: ORTU KALINLIGI TUNEL CAPI BIRIM HACIM G kayma Modiilii
1+859 (m) (m) AGIRLIK kN/m?3 kN/m?
TUNELLER 15,75 6,5 17 11600

Cizelge 7.10 Niimerik hesap parametreleri

Hesaplanan deplasmanlarin gergeklesen deplasmanlar ile karsilastirilmast Sekil 7.15°te

gosterilmistir.
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Tinellerin orta noktasindan mesafe (m)
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
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A .15

-20

m Gergeklesen = (Chow 1994)

Sekil 7.15 Kesit-2 ’de 1. tiinel kazisindan sonra Chow (1994)’a gore hesaplanan degerlerin

gergeklesen deplasmanlarla karsilagtirilmasi

Smax’a bagli Gauss Egrisi fonksiyonunda varsayilan hacim kaybi oranlarina gore diisey

deplasmanlar Cizelge 7.11°de verilmistir.

Hacim Kaybi Oranlarina goére deplasmanlar (mm)

Nokta no: | 0,80% | 0,90% | 1,00% | 1,10% S gerceklesen
SMP-2A -2 -2 -2 -2 -1
SMP-2B -9 -11 -12 -13 -9
SMP-2C -11 -12 -14 -15 -11
SMP-2D -8 -9 -11 -12 -7
SMP-2E -4 -4 -5 -5 -2
SMP-2F -1 -1 -1 -1 1
SMP-2G 0 -1 -1 -1 -2
SMP-2H 0 0 0 0 1

Cizelge 7.11 Kesit 2°de 1. tiinel kazisindan sonra Gauss Egrisi ile hesaplanan hacim kaybina

bagli deplasmanlar

Gauss egrisi ile yapilan ¢oziimde V,= % 0,8 kabul edilmesi durumunda hesaplanan

deplasmanlarla, gerceklesen deplasmanlarin karsilastirilmasi Sekil 7.16’de verilmektedir.
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Tiinellerin orta noktasindan mesafe (m)
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Sekil 7.16 Kesit-2’de 1. tiinel kazisindan sonra Gauss egrisi ile hesaplanan deplasman

degerlerinin gerceklesenlerle karsilastirilmasi

Kesit-2 ayn1 zamanda Plaxis isimli sonlu elemanlar programinda modellenmistir. Modeleme

yapilirken Cizelge 7.12” deki parametreler kullanilmistir.

Kesit-2 7n s kx = ky E' 1% c 0 YASS
Tabaka Sinilari Litoloji kN/m® | kN/m® | m/gin | kN/m? - kN/m? ? m
0-6m Gevsek Kum 16 18 1 4500 0,3 0,1 28 5,5
6-13m Sert Kil 18 20 0,0001 42000 04 8 26
13-36 m Siki Kum 19 21 1 63000 0,35 01 40

Cizelge 7.12 Plaxis programinda Kesit-2 i¢in kullanilan parametreler
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Sekil 7.17 Kesit-2’de 1. tiinel kazisindan sonra Plaxis’te hesaplanan deplasmanlar

Sekil 7.18’de degisik hacim kaybi oranlari icin hesaplanan diisey deplasman dagilimlar

gosterilmistir.

Tinellerin orta noktasindan mesafe (m)
-30 -20 -10 0 10 20 30

. =
X\~

W

&

Deplasman (mm)
5

N
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m Gergeklesen —\/L:% 0,8 VL: % 0,9 —VL:% 1

Sekil 7.18 Kesit 2°de 1. tiinel kazisindan kaynaklanan Plaxis ile hesaplanan diisey ylizey

deplasmanlari

Modelden hesaplanan deformasyonlarin gergeklesen deformasyona en yakin bulundugu

hacim kaybi orani degeri Kesit-2 deki 1. Tiinel i¢in ;=% 0,9 oldugu gézlenmistir.
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Plaxis modelinde 1. tiinel kazis1 tamamlandiktan sonraki durumda tiinellerin ortasinda teskil
edilmis olan inklinometre de gerceklesmesi beklenen deformasyonlar tahmin edilmeye
calisilmig ve gerceklesen ile karsilastirilmistir. Sekil 7.19°de hesaplanan ve Olgiilen yanal

zemin yerdegistirmelerinin ¢ok kii¢iik ve olduk¢a uyumlu oldugu gézlenmektedir.
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Plaxis m Olgiim

5-4-3-2-10123 405

-11 A

-12 A L

-13 -

-14 [ ]

-15 |

-16 |

-17 [ ]

-18 [ ]

-19 [ ]

Sekil 7.19 Kesit 2’de 1 tiinel kazisindan sonraki durumda inklinometre dl¢timleri
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7.4.2.2 Sadece 2. Tiinel Kazisindan Kaynaklanan Deplasmanlarin Tahminleri

Kesit 2’nin oldugu kisimda 2. Tiinel kazisin1 tamamladiktan sonra gerceklesen deplasmanlar

tahmin edilmeye caligilmistir.

Kesit-2 igin parametreler Cizelge 7.9’ deki gibi se¢ilmistir. Chow (1994) ‘lin numerik
yaklagimlar1 ile hesaplanan degerlerin gerceklesen deplasmanlara gore degisimi Sekil 7.20° de

gosterilmistir.

Tiinellerin orta noktasindan mesafe (m)
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

N

J

Deplasman (mm)
= 1
o

=
(%2}

-20

® Gergeklesen ==(Chow 1994)

Sekil 7.20 Kesit-2’de 2. tiinel kazisindan kaynakli deplasmanlarin Chow (1994)’a gore

hesaplananlarla gerceklesen degerlerinin karsilastirilmasi

Smax’a bagli Gauss Egrisi fonksiyonunda varsayilan hacim kaybi orania gore hesaplanan

deplasmanlar Cizelge 7.13’de verilmistir.

Hacim Kaybi Oranlarina gore deplasmanlar (mm)

Nokta no: | 0,65% | 0,75% | 0,85% S gergeklesen
SMP-2A 0 0 0 3
SMP-2B -1 -1 -1 -5
SMP-2C -2 -3 -3 -6
SMP-2D -6 -7 -8 -6
SMP-2E -9 -10 -12 -7
SMP-2F -7 -8 -10 -5
SMP-2G -6 -7 -8 -1
SMP-2H -2 -2 -2 -4

Cizelge 7.13 Kesit 2°de Gauss Egrisi ile hesaplanan 2. tlinel kazisindan kaynaklanan hacim

kaybina bagli deplasmanlar
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Burada Smax degerine gore V,degerinin % 0,75 kabul edilmesi durumunda hesaplanan ve

gerceklesenler deplasmanlarin karsilastirilmas: Sekil 7.21°de goriilmektedir.

Tiinellerin orta noktasindan mesafe (zm)
0 10 0

-40 -30 -20 -10 30 40

N

1
w

Deformasyon (mm)
5
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vl

-20

m Gergeklesen —S51 (gauss)

Sekil 7.21 Kesit-2’de Gauss egrisi ile hesaplanan 2. Tiinel kazisindan kaynaklanan deplasman

degerlerinin ger¢eklesen deplasmanlarla karsilagtirilmasi

Kesit-2’nin Plaxis isimli sonlu elemanlar programi ile numerik modellenmesi sonucu 2. Tiinel
kazisindan sonra hesaplanan deplasmanlar Sekil 7.22°de gosterilmistir. Modellemede Cizelge

7.12’ deki parametreler kullanilmistir.
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Sekil 7.22 Kesit-2’de 2. tiinel kazisindan sonra Plaxis’te hesaplanan deplasmanlar
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Sekil 7.23’te degisik hacim kaybi oranlar1 icin hesaplanan diisey deplasman dagilimlari

gosterilmistir.

Tinellerin orta noktasindan mesafe (m)
-30 -20 -10 0 10 20 30

/
(

Deplasman (mm)
5

[
(2}

-20

B Gergeklesen e—\/L: % 0,7 VL: % 0,8 =—\/L: % 0,9

Sekil 7.23 Kesit 2°de 2. tiinel kazisindan kaynaklanan hacim kaybi1 oranina gore Plaxis ile

hesaplanan deplasmanlari

Modelden hesaplanan deplasmanlarin ger¢eklesen deplasmanlara en yakin bulundugu hacim

kaybi1 orani degerinin Kesit-2 deki 2. tiinel i¢in ;= % 0,80 oldugu gozlenmistir.

Plaxis modelinde 2 tiinel kazis1 tamamlandiktan sonraki durumda tiinellerin ortasinda teskil
edilmis olan inklinometre de gerceklesmesi beklenen deformasyonlar tahmin edilmeye
calisilmig ve arazi ol¢iimleri ile karsilastirilmistir. Sekil 7.24°de hesaplanan ve 6l¢iilen, yanal

zemin yerdegistirmelerinin ¢ok kiiclik degerler aldig1 gozlenmektedir.



83

e P|axis m Olciim
5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5
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22 -

-23 - ]

-24 - [ ]

Sekil 7.24 Kesit 2°de 2 tlinelde kaz1 yaptiktan sonraki durumda inklinometre dl¢timleri
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7.4.2.3 2 Tiinel Kazis1 Tamamladiktan Sonraki Toplam Deplasman Tahminleri

Tiinellerin kazisin1 tamamlayip bolgeden uzaklagtiktan sonra bolgede gergeklesen ve

hesaplanan nihai deplasmanlar Sekil 7.25° de gosterilmistir.

Tinellerin orta noktasindan mesafe (m)

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
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‘_ve -15 = p ———
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]
o 20

-25

B Gergeklesen e ST (gauss) Plaxis (Chow 1994)

Sekil 7.25 Kesit 2'de gerceklesen ve tahmin edilen toplam deplasmanlar
Gauss yaklagimima goére hacim kayi oranlar1 olarak 1.tiinel i¢in  V,= % 0,8, 2.tiinel i¢in
V,=%0,75 degerleri, Plaxis modelinde ise; 1.tiinel i¢in V,= % 0,9, 2. tiinel i¢in ise V,= % 0,80

degerleri ile arazi 6l¢timleri en uyumlu sonuglar1 vermektedir.
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7.4.3 Kesit3

Kesit 3 sag hattaki tiinele gore Km: 1+970’te yeralmaktadir. Bu noktada orti kalinlig
yaklagik 16,75 metredir. Yer alt1 su seviyesi yiizeyden 15 metre derindedir. Kesitin yeraldigi
bolgenin vaziyet plan1 Sekil 7.26°da, diisey kesiti ise Sekil 7.27°de gosterilmistir

Sekil 7.26 Kesit-3 plani

Bolgeye en yakin sondaj BH7-DT sondajidir. Bu sondaja ait laboratuar ve arazi deneyleri

sonuclar1 Cizelge 7.14’te 6zetlenmistir.

KESIT-3
BH7-DT SONDAIJI
: . LL | PL E PL TORVANE CEP
inli SPT .
LITOLOJI Derinlik ) | (%) Pl PRESIYOMETRE (ke/cm?) | (ke/em?) | € (ke/em?) | PENETROMETRESI YASS
1,5 58| 21| 37 1.20 m 47 6 0,70 1,60 15m
0-6 mKil-1 3 0-6m | Nort: 15 5.20 m 6> z 1,00 2,20
4,5 53| 21] 32 6.20 m 128 13,5 0,76 1,80
6 8.20m 360 30
6-12 m Kil-2 7.5 3212418 6-12m| Nort: 32 11.00 m 395 30
9 13.20 m 430 30
12 16.20 m 290 27,5
12-21 m Kum-1 15 12-21 m| Nort: >50 19.20 m 260 22,2
18
21-33 m Kum-2 12-33 m| Nort: >50

Cizelge 7.14 BH7-DT sondaj1 laboratuar ve arazi deneyleri sonuglari
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Sekil 7.27 Kesit 3 “lin oldugu kismin diisey kesiti

7.4.3.1 1. Tiinel Kazisim1 Tamamladiktan Sonraki Deplasman Tahminleri

Kesit-3’1in oldugu kisimda 1. tiinel kazisin1 tamamladiktan sonra gerceklesen deformasyonlar

tahmin edilmeye calisilmistir.

Chow (1994) ‘lin niimerik yaklasimlar1 ile deplasmanlar hesaplanmistir. Kesit-3 i¢in segilen

parametreler Cizelge 7.15’deki gibidir.

KM: 14859 ORTU TUNEL CAPI| BIRIM HACIM | G kayma Modiili
' KALINLIGI (m) (m) AGIRLIK kN/m3 kN/m?
TUNELLER 15,75 6,5 17 9100

Cizelge 7.15 Niimerik hesap parametreleri

Hesaplanan degerlerin gerceklesen deplasmanlar ile karsilastirilmas: Sekil 7.28 ‘de

gosterilmistir.
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Tinellerin orta noktasindan mesafe (m)
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Sekil 7.28 Kesit 3'de 1. tlinel kazisindan sonra Chow (1994)'a gére hesaplanan degerlerin

gergeklesen deplasmanlarla karsilagtirilmasi

Smax’a bagli Gauss Egrisi tahmininde gdzoniine alinan hacim kayb1 oranina gore hesaplanan

deplasmanlar Cizelge 7.16’daki gibidir.

Hacim Kaybi Oranlarina goére deplasmanlar (mm)
Nokta no: 0,50% 0,60% 0,70% S gerceklesen
SMP-3A -1 -1 -1 -2
SMP-3B -2 -3 -3 -5
SMP-3C -4 -4 -5 -4
SMP-3D -5 -6 -7 0

Cizelge 7.16 Kesit 3°de 1. Tiinelden sonra Chow (1994)’a gbre hesaplanan degerlerin

gergeklesen deplasmanlarla karsilagtirilmasi

Gauss egrisi ile yapilan ¢oziimde V, degerinin % 0,6 olarak kabul edilmesi durumunda

hesaplanan deplasmanlarla gerceklesen deplasmanlarin karsilagtirilmast  Sekil 7.29°da

goriilmektedir.
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Sekil 7.29 Kesit 3‘de Gauss egrisi ile hesaplanan Tiinel kazisindan kaynaklanan deplasman

degerlerinin gerceklesen deplasmanlarla karsilastirilmasi

Kesit 3’lin oldugu kisim Plaxis programi ile niimerik olarak modellenmistir. Modelleme

yapilirken Cizelge 7.17’teki parametreler kullanilmistir.

Kesit-3 7n Vs kx = ky E' v ¢ 0 YASS
Tabaka Sinilari Litoloji kN/m?3 kN/m?3 m/gin kN/m? - kN/m? ° m
0-6m Kil-1 18 20 0,0001 10000 0,4 2 28 15
6-12 m Kil-2 19 21 0,0001 40000 0,4 8 28
12-21m Kum-1 18,5 20,5 1 25000 0,3 0,1 35
21-33 m Kum-2 19 21 1 63000 0,35 0,1 40

Cizelge 7.17 Plaxis programinda Kesit 3 i¢in kullanilan parametreler
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Sekil 7.30 Kesit 3°de 1. tiinel kazisindan sonra Plaxis’te hesaplanan deplasmanlar

Sekil 7.31’de degisik hacim kaybi oranlar1 icin hesaplanan diisey deplasman dagilimlar

gosterilmistir.

Tinellerin orta noktasindan mesafe (m)
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m Gergeklesen =—\/L: % 0,5 VL: % 0,6 —\/L:% 0,77

Sekil 7.31 Kesit 3’de 1. tiinel kazisindan kaynaklanan Plaxis ile hesaplanan yiizey

deplasmanlari

Modelden hesaplanan deplasmanlarin gerceklesen deplasmanlara en yakin bulundugu hacim

kaybi orani degerinin Kesit 3 deki 1. tiinel i¢in V;= % 0,60 oldugu gozlemlenmistir.
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7.4.3.2 2. Tiinel Kazisindan Kaynaklanan Deplasmanlarin Tahminleri

Kesit 3 iin oldugu kisimda 2. Tiinel kazisi tamamladiktan sonra sadece 2. Tiinelden

kaynaklanan deformasyonlar tahmin edilmeye calisilmistir.

Kesit 3 i¢in parametreler Cizelge 7.14 deki gibi se¢ilmistir. Chow (1994) “iin numerik
yaklagimi ile hesaplanan degerlerin gerceklesen deformasyonlara gore degisimi Sekil 7.32 da

verilmistir.

Tinellerin orta noktasindan mesafe (m)
-7/0 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
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/
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5

[
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-20
B Gergeklesen = (Chow 1994)

Sekil 7.32 Kesit-3’de 2. tiinel kazisindan kaynakli deplasmanlarin Chow (1994)’a gore

hesaplananlarla gergceklesen degerlerin karsilastiriimasi

Smax’a bagli Gauss egrisi tahmininde varsayilan hacim kaybi oranlarina gore hesaplanan

deplasmanlar Cizelge 7.18’deki verilmistir.

Hacim Kaybi Oranlarina goére deplasmanlar (mm)

Nokta no: 0,40% 0,50% 0,60% S gerceklesen
SMP-3A -5 -6 -7 -4
SMP-3B -5 -7 -8 -6
SMP-3C -5 -6 -7 -9
SMP-3D -4 -5 -6 -5

Cizelge 7.18 Kesit 3°de 2. Tiinel kazisindan sonra hacim kaybina bagli deplasmanlar

Gauss egrisi ile yapilan ¢oziimde “V,” degerinin % 0,50 olarak kabul edilmesi durumunda

deplasmanlarla gergeklesen deplasmanlarin karsilastirilmasi Sekil 7.33’de verilmektedir.
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Tinellerin orta noktasindan mesafe (m)
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

0 L

\\//

1
u

Deformasyon (mm)
5

=
ul

-20

m Gergeklesen —S51 (gauss)

Sekil 7.33 Kesit-3’de Gauss Egrisi ile hesaplanan 2. tiinel kazisindan kaynaklanan degerlerin

gergeklesen deplasmanlarla karsilagtirilmasi

Kesit 3’iin Plaxis programi ile modellenmesi sonucu 2. Tiinel kazisindan sonra hesaplanan
deplasmanlar Sekil 7.34’te gosterilmistir. Modellemede Cizelge 7.16’deki parametreler

kullanilmustir.

[*10-3m]

14.000
12,000
10,000
5,000
6,000
4.000

1 2.000

| — -0.000

| — -2.000

— -4.000

— -B.000

[~ -8.000

[~ -10.000

fl
Il [ -12,000

— -14.,000

— -16,000

-18,000
-20,000
-22.000
-24.000

-26,000

Sekil 7.34 Kesit-3’de 2. tiinel kazisindan sonra Plaxis’te hesaplanan deplasmanlar

Sekil 7.35’de degisik hacim kaybi oranlar1 icin hesaplanan diisey deplasman dagilimlari

gosterilmistir.
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Tiinellerin orta noktasindan mesafe (m)
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
0 =

1
o

Deplasman (mm)
5

[aEN
(6]

-20

B Gergeklesen —VL:% 0,5 —V/L:% 0,6 —VL:% 0,77

Sekil 7.35 Kesit 3’de 2. Tiinel kazisindan kaynaklanan hacim kayb1 oranina gore Plaxis ile

hesaplanan deplasmanlar

Modelden hesaplanan deplasmanlarin ger¢eklesen deplasmanlara en yakin elde edildigi hacim

kayb1 oraninin Kesit-3 deki 2. tiinel i¢in V,= % 0,60 oldugu gozlenmistir.

7.4.3.3 2 Tinel Kazis1 da Tamamlandiktan Sonraki Toplam Deformasyon Tahminleri

Tiineller kazisin1 tamamlayip bolgeden uzaklastiktan sonra bolgede gergeklesen ve

hesaplanan nihai deplasmanlar Sekil 7.36’da gosterilmistir.

Tiinellerin orta noktasindan mesafe (m)

-60 -50 -40 -10 0 60

] \\\ . _—
-10 \ /
=

N

wv

Deplasman (mm)
&

-20
-25
-30
B Gergeklesen == ST (gauss) Plaxis (Chow 1994)

Sekil 7.36 Kesit 3’te gerceklesen ve tahmin edilen toplam deplasmanlar
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Gauss yaklagimina gore hacim kayb1 oranlari olarak 1. tiinel i¢in V,= % 0,60, 2.tiinel i¢in V,=
% 0,50 olarak degerleri, Plaxis modelinde ise; 1. tiinel ve 2. tiinel i¢in V,= % 0,60 degerleri

arazi gozlemleri ile en iyi uyumlu sonuglar1 vermektedir.
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7.4.4 Kesit 4

Kesit 4 sag hattaki tiinele gore Km:1+075’te yer almaktadir. Bu noktada orti kalinlig
yaklagik 30,75 metredir. Yer alt1 su seviyesi yiizeyden 22 metre derindedir. Kesitin yeraldigi
bolgenin vaziyet plan1 Sekil 7.37°de, diisey kesiti ise Sekil 7.38’de gosterilmistir.

Sekil 7.37 Kesit 4 planm

Bolgeye en yakin sondaj BCP-02 sondajidir. Bu sondaja ait laboratuar ve arazi deneyleri

sonuglar1 Cizelge 7.19°de 6zetlenmistir.
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KESIT-4
BCP-02 SONDAJI
LiToLolJi Derinlik | LL(%) | PL(%) | PI SPT YASS
0-1 m Dolgu 22 m
1-9 m Kil-1 3 102 41 61 1-9m Nort: 27
6 91 43 48
9-10 m Kum-1 9-10 m | Nort: 47
10,5 82 39 43
10-24 m Silt 13,5 89 42 47 10-24 m | Nort: >50
19,5 49 28 21
22,5 56 30 26
24-29 m Kil-2 28,5 62 31 31 |24-29 m| Nort: >50
29-44 m Kum-2 31,5 e 42 37 29-44 m | Nort: >50
34,5 76 44 32

Cizelge 7.19 BCP-02 Sondaji1 laboratuar ve arazi deneyleri sonuglari

DUSEY DEPLASMAN OKUMA NOKTALARI

-SMP-4A
|
-SMP-4B
*$SMP4G
"SMP-4D
.SMP-4E
*SMP-4F
'SMP-4G

: »ol.nrln AL I ‘ E
D IVIF =11

Sekil 7.38 Kesit 4 “lin oldugu kismin dikine kesiti

7.4.4.1 1. Tiinel Kazis1 Tamamladiktan Sonraki Deformasyon Tahminleri

Kesit 4’iin oldugu kisimda 1. tiinel kazis1 tamamlandiktan sonra gerceklesen deformasyonlar

tahmin edilmeye ¢aligilmistir.

Chow (1994)’iin niimerik yaklasimi ile deformasyonlar hesaplanmistir. Kesit-4 i¢in segilen

parametreler Cizelge 7.20°deki gibidir.
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KM: 14859 ORTU TUNEL BiRiM HACIM G kayma
’ KALINLIGI (m) | CAPI(m) | AGIRLIK kN/m? | Modiilii kN/m?
TUNELLER 30,75 6,5 17 20000

Cizelge 7.20 Niimerik hesap parametreleri

Hesaplanan ve gergeklesen deplasman degerlerinin degisimi Sekil 7.39°da gosterilmistir.

Tinellerin orta noktasindan mesafe (m)
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
0 o o
[
m C m
m
E s
=
<
=
72]
=
£.-10
A
-15
m Gergeklesen = (Chow 1994)

Sekil 7.39 Kesit 4 ‘de 1. Tiinel kazisindan sonra Chow (1994)’a gore hesaplanan degerlerin

gergeklesen deplasmanlarla karsilagtirilmasi

Smax’a bagli Gauss Egrisi fonksiyonunda gozoniine alinan hacim kaybi oranlarina gore

hesaplanan deplasmanlar Cizelge 7.21°deki gibidir.

Hacim Kaybi Oranlarina gore deplasmanlar (mm)
Nokta no: | 0,40% | 0,50% | 0,60% | S gerceklesen
SMP-4A 0 0 0 -3
SMP-4B 0 0 0 -2
SMP-4C -1 -2 -2 -2
SMP-4D -2 -3 -3 -2
SMP-4E -3 -4 -5 0
SMP-4F -4 -5 -5 -2
SMP-4G -3 -4 -5 0
SMP-4H -2 -2 -3 -1

Cizelge 7.21 Kesit 4’de 1. Tiinel kazisindan sonra Gauss Egrisi ile hesaplanan hacim kaybina

bagli deplasmanlar
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Gauss egrisi ile yapilan ¢oziimde “V,” degerinin % 0,50 kabul edilmesi durumunda

Sekil 7.40’da

hesaplanan deplasmanlarla gergeklesen deplasmanlarin karsilastirilmasi

goriilmektedir.
Tinellerin orta noktasindan mesafe (m)
-50 -40 -10 0 10 20 30 40 50
0
C m
- m
£ s
=
o
>
wn
:
S -10
(]
A
-15
®m Gergeklesen ——ST (gauss)

Sekil 7.40 Kesit 4 ‘de 1. tiinel kazisindan sonra Gauss egrisi ile hesaplanan deplasman

degerlerinin gerceklesenlerle karsilastirilmasi

Kesit 4’tin oldugu kisim Plaxis programi ile niimerik olarak modellenmistir. Modelleme

yapilirken Cizelge 7.22°daki parametreler kullanilmistir.

Kesit-4 rn Vs kx = ky E' v c' 0} YASS

Tabaka Sinilari Litoloji kN/m3 kN/m3 m/giin kN/m? - kN/m? ° m

0-1m Dolgu 17,5 19,5 0,1 4500 0,3 1 20 22
1-9m Kil-1 18 20 0,0001 38000 0,4 5 26
9-10 m Kum-1 18 20 1 31000 0,3 0,1 34
10-24 m Silt 18 20 0,0001 65000 0,4 10 28
24-29 m Kil-2 19 21 0,0001 70000 0,45 10 28
29-44 m Kum-2 19 21 1 63000 0,35 0,1 40

Cizelge 7.22 Plaxis programinda Kesit 4 i¢in kullanilan parametreler
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Sekil 7.41 Kesit 4’de 1. tiinel kazisindan sonra Plaxis ile hesaplanan deformasyonlar

Sekil 7.42°de degisik hacim kaybi orani kabulleri i¢in hesaplanan diisey deplasman

dagilimlarinin 6lgiilen degerler ile karsilastirilmast gosterilmistir.

Tiinellerin orta noktasindan mesafe (m)

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
0 i L
. \\/
T
-5
E
=
]
£
72}
=
% -10
a
-15

B Gergeklesen =—\/L: % 0,3 VL: % 0,4 =—\/L: % 0,5

Sekil 7.42 Kesit 4’de 1. tiinel kazisindan kaynaklanan Plaxis ile hesaplanan diisey ylizey

deplasmanlari

Modelden hesaplanan deplasmanlarin gerceklesen deplasmana en yakin bulundugu hacim

kaybi1 orani degeri Kesit 4 deki 1. tiinel igin V,= % 0,5 oldugu gozlenmistir.
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7.4.4.2 Sadece 2. Tiinel Kazisindan Kaynaklanan Deplasmanlarin Tahminleri

Kesit 4’in oldugu kisimda 2. tiinelde kazisin1 tamamladiktan sonra sadece 2. Tiinelden

kaynaklanan deplasmanlar tahmin edilmeye calisilmistir.

Kesit 4 i¢in parametreler Cizelge 7.19’daki gibi secilmistir. Chow (1994)’lin yaklagim ile

hesaplananlanan degerlerin, gergeklesen deplasmanlarla karsilagtirilmas: Sekil 7.43 da

verilmistir.
Tinellerin orta noktasindan mesafe (m)
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
0
[
]
= m
é -5 o o
— m
g o
=
wn
=
g -10
A
-15
m Gergeklesen = (Chow 1994)

Sekil 7.43 Kesit-4’de 2. tiinel kazisindan kaynakli deplasman Chow (1994)’a gore

hesaplananlarla gergceklesen degerlerin karsilastiriimasi

Smax’a bagliGauss egrisi tahmininde varsayilan hacim kaybi oranlarina goére hesaplanan

deplasmanlar Cizelge 7.23’te gosterilmistir.

Hacim Kaybi Oranlarina goére deplasmanlar (mm)

Nokta no: | 0,40% | 0,50% | 0,60% | S gerceklesen
SMP-4A 0 0 0 -4
SMP-4B -1 -2 -2 -5
SMP-4C -3 -4 -5 -5
SMP-4D -4 -5 -5 -4
SMP-4E -3 -4 -5 -2
SMP-4F -2 -3 -3 -6
SMP-4G -1 -2 -2 -7
SMP-4H 0 -1 -1 -3

Cizelge 7.23 Kesit 4’de Gauss Egrisi ile hesaplanan sadece 2. tiinel kazisindan kaynaklanan

hacim kayina bagh deplasmanlar
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Gauss egrisi ile yapilan ¢oziimde “V,” degerinin % 0,50 kabul edilmesi durumunda

hesaplanan deplasmanlarla gerceklesen deplasmanlarin karsilagtirillmast  Sekil 7.44’da

goriilmektedir.
Tiinellerin orta noktasindan mesafe (m)
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
0
[

Bl 4 o
E s m o
= [ ]
S n
wn
:
2-10
[
A

-15

m Gergeklesen —ST (gauss)

Sekil 7.44 Kesit-4’de Gauss Egrisi ile hesaplanan 2. tiinel kazisindan kaynaklanan

deplasmanlarin gerceklesen deplasmanlarla karsilastiriimasi

Kesit 4’iin Plaxis programi ile niimerik modellenmesi sonucu hesaplanan 2. tiinel kazisindan
sonraki deplasman dagilimi Sekil 7.45°de gosterilmistir. Modelleme Cizelge 7.22°deki

parametreler kullanilmigtir.

[*10-3m]
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14.000
12.000
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8.000
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—1 4.000
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—1 -4.000

[ -&.000

— -8.000

—1 -10.000

—1-12.000

— -14.000

-16.000

s
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miis
s
I

-138.000
-20.000
-22.000

-24,000

Sekil 7.45 Kesit-4’de 2. tiinel kazisindan sonra Plaxis’te hesaplanan deplasmanlar
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Sekil 7.46’da degisik hacim kaybi1 oranlar1 i¢in hesaplanan diisey ylizey deplasmanlari

dagilimlar1 gosterilmistir.

Tiinellerin orta noktasindan mesafe (m)
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
0
[ ] /

-~ . >~
E 5 = =
~ |
5 o
=
wn
=
% -10
a

-15

B Gergeklesen —VL:% 0,5 VL: % 0,6 —VL:% 0,7

Sekil 7.46 Kesit 4’de 2. Tiinel kazisindan kaynaklanan hacim kaybi1 oranina gore Plaxis ile

hesaplanan deplasmanlar

Modelden hesaplanan ve gerceklesen deplasmanlarin en yakin elde edildigi hacim kayb1 orani

degerinin Kesit-4 deki 2. tiinel i¢in V,= % 0,70 oldugu goézlenmistir.

7.4.4.3 2 Tiinel Kazis1 Tamamlandiktan Sonraki Toplam Deplasman Tahminleri

Tiinellerin kazisin1 tamamlayip kazi makinesi bolgeden uzaklastiktan sonraki durum igin

hesaplanan ve Sl¢iilen nihai deplasmanlar Sekil 7.47°de gosterilmistir.
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Tiinellerin orta noktasindan mesafe (m)

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

E -
£ S
S
£ -10
(2]
o
o
o -15
-20

Plaxis

B Gergklesen = ST (gauss) (Chow 1994)

Sekil 7.47 Kesit 4’de gerceklesen ve tahmin edilen toplam deplasmanlar
Gauss yaklasimina gore hacim kayb:i oranlari olarak 1.tiinel i¢in V,= % 0,50, 2.tlinel i¢in
V,= % 0,50 degerleri, Plaxis modelinde ise; 1.tiinel icin V,= % 0,50, 2.tlinel i¢in ¥,= % 0,70

degerleri arazi 6l¢timleri ile en 1y1 uyumlu sonuglar1 vermektedir.
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7.4.5 Kesit5s

Kesit-5 sag hattaki tiinele gore KM: 14242 ‘de yeralmaktadir. Bu noktada ortii kalinlig
yaklagik 43,25 metredir. Yer alt1 su seviyesi yiizeyden 33 metre derindedir. Kesitin yeraldigi
bolgenin vaziyet plani sekil 7.48°de, diisey kesiti ise Sekil 7.49°da gosterilmistir.

K6

Sekil 7.48 Kesit 5 plam

Bolgeye en yakin olan sondaj YK-02 sondajidir. Bu sondaja ait laboratuar ve arazi deneyleri

sonuclar1 Cizelge 7.24’de verilmistir.

KESIT-5
YK-02 SONDAIJI
LITOLOJ Derinlik | LL (%) ]| PL (%) [ PI SPT PRESIYOMETRE | E(kg/cm?) | PL (kg/cm?) | YASS
0-1 m Dolgu 0-1m -33m
1-11 m Kil-1 7,5 56 25 |31] 1-11m [Nort: 15
11-22 m Kil-2 11-22 m [Nort:35
22-28 m Kum-1 22-28 m [Nort: >50
28-41 m Kil-3 30 66 26 | 40] 28-41 m |Nort: >50
41-47 m Kum-2 41-47 m |Nort: R 23,00 m 352 28
46,00 m 575 35
47- 58 m Kil-4 52,5 58 22 |36] 47-58 m [Nort: R 49,00 m 326 14

Cizelge 7.24 YK-02 Sondaj1 laboratuar ve arazi deneyleri sonuglari



DUSEY DEPLASMAN
OKUMA NOKTALARI

SMP-5A
'SMP-5B
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[SMP-5C

SME-5D | .

SME-SE | - |

'SMB-5F

'SMB-5G

'SMP-5H
'SMP-51

Sekil 7.49 Kesit 5 ‘in oldugu kismin diisey kesiti

7.4.5.1 1. Tiinel Kazisim1 Tamamladiktan Sonraki Deformasyon Tahminleri

Kesit 5’in oldugu kisimda 1. tiinel kazis1 tamamlandiktan sonra gergeklesen deformasyonlar

tahmin edilmeye ¢aligilmistir.

Chow (1994)’tin nlimerik yaklasimi ile deformasyonlar hesaplanmistir. Zeminin homojen

kabulii ile Kesit-5 i¢cin Cizelge 7.25°te verilen ortalama degerler se¢ilmistir.

ORTU TUNEL | BiRiM HACIM |G kayma Modiilii
KM: 1+859 y y
KALINLIGI (m) | CAPI (m) | AGIRLIK kN/m?3 kN/m?
TUNELLER 43,25 6,5 17 60000

Hesaplanan degerlerin gerceklesen ylizey deplasmanlari ile karsilastiriimast Sekil 7.50°de

gosterilmistir.

Cizelge 7.25 Niimerik hesap parametreleri
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Tinellerin orta noktasindan mesafe (m)
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
0 = g = =
. .

-1 \ /
£,
=
<
>
s -3
a,
]
A

-4

-5

m Gergeklesen = (Chow 1994)

Sekil 7.50 Kesit 5°de 1. Tiinel kazisindan sonra Chow (1994)’a gore hesaplanan degerlerin

gerceklesen deplasmanlarla karsilastirilmasi

Smax’a bagli Gauss Egrisi fonksiyonunda gozoniine aliman hacim kaybi oranlarina gore

hesaplanan deplasmanlar Cizelge 7.26’de gosterilmistir.

Hacim Kaybi Oranlarina gore deplasmanlar (mm)
Nokta no: | 0,10% | 0,20% | 0,30% S gerceklesen
SMP-5A 0 0 -1 0
SMP-5B -1 -1 -2 0
SMP-5C -1 -1 -2 0
SMP-5D -1 -1 -2 -1
SMP-5E -1 -1 -2 0
SMP-5F -1 -1 -2 0
SMP-5G 0 -1 -1 0
SMP-5H 0 0 -1 0
SMP-5] 0 0 0 0

Cizelge 7.26 Kesit 5’de 1. Tiinel kazisindan sonra Gauss Egrisi ile hesaplanan hacim kaybina

bagli deplasmanlar

Burada Smax degerine gore hacim kaybi orani i¢in hesaplarda minimum deger olarak V,= %

0,10 se¢ilmistir. Bu hacim kayb1 oranina gore Gauss egrisinden hesaplanan deplasmanlarla

gerceklesen deplasmanlar Sekil 6.43’te gosterilmistir.



106

60

Tinellerin orta noktasindan mesafe (m)
60 -50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
0 O B g =
[ |
—~ -1
=
g
g -2
o
>
[72]
<
£ -3
S
o
A 4
-5
m Gergeklesen ——ST (gauss)

Sekil 7.51 Kesit 5‘de 1. tiinel kazisindan sonra Gauss egrisi ile hesaplanan deplasman

degerlerin gerceklesen deplasmanlarla karsilastiriimasi

Kesit 5’in oldugu kisim Plaxis programi ile niimerik olarak modellenmis ve hesaplanan
deplasman dagilimi Sekil 7.52’de gosterilmistir. Modelleme yapilirken Cizelge 7.27’deki

parametreler kullanilmistir.

Kesit-5 7n s kx = ky E' 1% c' 0] YASS

Tabaka Sinilari Litoloji kN/m3 kN/m?3 m/giin kN/m? - kN/m? ° m

0-1m Dolgu 16 18 0,1 4500 0,3 1 20 33
1-11m Kil-1 18 20 0,0001 21000 0,4 2 29
11-22m Kil-2 18 20 0,0001 49000 0,4 8 26
22-28 m Kum-1 18 20 1 60000 0,3 0,1 40
28-41m Kil-3 19 21 0,0001 65000 0,45 10 28
41-47 m Kum-2 19 21 1 63000 0,35 0,1 40
47-58 m Kil-4 19 21 0,0001 70000 0,45 10 28

Cizelge 7.27 Plaxis programinda Kesit 5 i¢in kullanilan parametreler
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Sekil 7.52 Kesit 5’de 1. tiinel kazisindan sonra Plaxis’le hesaplanan deplasmanlar

Sekil 7.53’te degisik hacim kaybi orani kabulleri i¢in hesaplanan diisey ylizey deplasmani

dagilimlarinin 6lgiilen degerler ile karsilastirilmast gosterilmistir.

Tiinellerin orta noktasindan mesafe (m)
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

/.

= \\//
£
= 7 N~———————
=
g
< -3
F
a2
-4
-5

B Gergeklesen ==\/L: % 0,075 VL: % 0,1 =—\/L: % 0,15

Sekil 7.53 Kesit 5°de 1. tiinel kazisindan kaynaklanan Plaxis ile hesaplanan diisey ylizey

deplasmanlari
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Numerik modelden hesaplanan ve ger¢eklesen deplasmanlarin en yakin elde edildigi hacim

kaybi orani degerinin Kesit 5 deki 1. tiinel i¢in V,= % 0,10 oldugu goézlenmistir..

7.4.5.2 Sadece 2. Tiinel Kazisindan Kaynaklanan Deplasmanlarin Tahmini

Kesit 5’in oldugu kisimda 2. tiinel kazis1 tamamladiktan sonra sadece 2. Tiinelden

kaynaklanan deformasyonlar tahmin edilmeye calisilmistir.

Kesit 5 icin parametreler Cizelge 7.24°deki gibi secilmistir. Chow (1994)’iin niimerik
yaklagimi ile hesaplanan deplasman degerlerinin gerceklesen deplasmanlara gore degisimi

Sekil 7.54 da verilmistir.

Tiinellerin orta noktasindan mesafe (m)
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
0 = = ]

. \ ] /
=
~ -2
g
g
< -3
T
a2
-4
-5

®m Gergeklesen = (Chow 1994)

Sekil 7.54 Kesit-5’de sadece 2. tiinel kazisindan kaynakli deplasmanlarin Chow (1994)’a gore

hesaplananlarla gerceklesen degerlerin karsilastirilmasi

Smax’a bagliGauss egrisi fonksiyonunda gozoniine alinan hacim kaybi oranlarina gore

hesaplanan ylizey deplasmanlar1 Cizelge 7.28’te gosterilmistir.
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Hacim Kaybi Oranlarina gore deplasmanlar (mm)
Nokta no: {0,10% | 0,20% | 0,30% | S gerceklesen
SMP-5A 0 0 0 1
SMP-5B 0 0 -1 0
SMP-5C 0 -1 -1 -1
SMP-5D -1 -1 -2 1
SMP-5E -1 -1 -2 0
SMP-5F -1 -1 -2 0
SMP-5G -1 -1 -2 -7
SMP-5H -1 -1 -2 0
SMP-51 0 -1 -1 1

Cizelge 7.28 Kesit 5’de Gauss Egrisi ile hesaplanan sadece 2. tlinel kazisindan kaynaklanan

hacim kaybina bagli deplasmanlar

Gauss egrisi ile yapilan ¢oziimde”V,” degerinin % 0,10 kabul edilmesi durumunda

hesaplanan deplasmanlarla gerceklesen deplasmanlarin karsilagtirilmas:t  Sekil 7.55°de

goriilmektedir.

Tiinellerin orta noktasindan mesafe (m)
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
0 o o o

— -

Deformasyon (mm)

m Gergeklesen —ST (gauss)

Sekil 7.55 Kesit-5’de Gauss Egrisi ile hesaplanan 2. tiinel kazisindan kaynaklanan deplasman

degerlerinin gerceklesen deplasmanlarla karsilagtirilmasi

Kesit 5’in Plaxis programi ile niimerik modellenmesi sonucunda 2.tiinel kazisindan sonra
hesaplanan deplasman dagilimi Sekil 7.56’de gosterilmistir. Modelleme Cizelge 7.27’deki

parametreler kullanilmistir.
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Sekil 7.56 Kesit-5’de 2. tiinel kazisindan sonra Plaxis’te hesaplanan deplasmanlar

Sekil 7.57 de degisik hacim kaybi oranlari i¢in hesaplanan diisey ylizey deplasman dagilimlari

gosterilmistir.

Tiinellerin orta noktasindan mesafe (m)
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

E \_/
g
= -2 TTTTeee—
]
g
& -3
=
o
= 4
-5

m Gergeklesen =—\/L: % 0,075 VL: % 0,1 =—\/L: % 0,15

Sekil 7.57 Kesit 5°de 2. Tiinel kazisindan kaynaklanan hacim kaybi oranina gore Plaxis ile

hesaplanan deplasmanlar



111
Numerik modelden hesaplanan deplasmanlarin gergeklesen deplasmanlara en yakin elde
edildigi hacim kaybi orani degerinin Kesit-5 deki 2. tiinel icin V,= % 0,1 oldugu

gbzlenmistir.

7.4.5.3 2 Tiinel Kazis1 Tamamlandiktan Sonraki Toplam Deplasman Tahminleri

Tiinellerin kazis1 tamamlandiktan sonraki durumda hesaplanan ve Olciilen bdlgedeki nihai

ylizey deplasmanlar1 Sekil 6.50°da gdsterilmistir.

Tiinellerin orta noktasindan mesafe (m)

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
0 L —= i L

E ) V
E /
? -2 \\/
©
Q
a8 4
-5

B Gergeklesen = ST (gauss) Plaxis (Chow 1994)

Sekil 7.58 Kesit 5’de gerceklesen ve tahmin edilen toplam deplasmanlar

Gauss yaklasimina ve Plaxis modeline gére hacim kaybi orani degerinin 1. tiinel ve 2. tiinel

icin V,< % 0,10 oldugu goriilmiis, fakat hesaplarda minimum deger olarak V,= % 0,10

secilmistir.
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7.4.6 Kesit6

Kesit-6 sag hattaki tiinele gore Km: 1+482’ta yeralmaktadir. Bu noktada ortii kalinligi
yaklagik 19,75 metredir. Yer alt1 su seviyesi ¢ok derindedir. Kesitin yeraldigi bolgenin vaziyet

planm1 Sekil 7.59°da, diisey kesiti ise Sekil 7.60’ta gosterilmistir.

Sekil 7.59 Kesit 6 plan1

Bolgeye en yakin sondaj BH5-DT sondajidir. Bu sondaja ait laboratuar ve arazi deneyleri

sonuglar1 Cizelge 7.29 ‘de verilmistir.



113

KESIT-6
BH5-DT SONDAJI
LiTOLOJI Derinlik | DBHA (g/cm?3) | LL (%)|PL (%)] PI | PRESIYOMETRE | E(kg/cm?)| PL (ke/cm?) | TORVANE C (Kg/cm3) | CEP PENETROMETRESI
1-4 m Kil 1,5 82 30 52 0,81 1,71
3 1,95 3,20
4,5 32 14 18 3,60
6 3,4
4-18 m Kum-1 7,5 30 17 13 2
9 3,2
10,5 34 19 15 4,4
13,5 48 29 19
18-20 m Kumtasi 19 210 23,7
22 55 24 31
22,5 59 23 36 22,5 248 24,7
20-31 Kumlu Kil 24 1,89 60 23 37
25,5 42 21 21
28,5 48 21 27 31,5 225 22
31-40 m Siltli Kum 34,5 215 23
37,5 275 25

Cizelge 7.29 BH5-DT Sondaj1 laboratuar ve arazi deneyleri sonuglari

DUSEY DEPLASMAN OKUMA NOKTALARI

< an) ) = 23| 5 &) =
P b P 7 % 53 ? 5
oy =5 oy & o =] =B &
b = = Z P > S =
Ve ] ez A \ L wae L Ve i

%

Sekil 7.60 Kesit 6 ‘nin oldugu kismin dikine kesiti

7.4.6.1 1. Tiinel Kazisimmn Tamamladiktan Sonraki Deformasyon Tahminleri

Kesit 6’nin oldugu kisimda 1. tlinel kazis1 tamamlandiktan sonra gergeklesen deformasyonlar

tahmin edilmeye ¢alisilmistir.
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Chow (1994)tin niimerik yaklagimi ile deformasyonlar hesaplanmistir. Kesit-6 i¢in

parametreler Cizelge 7.30’deki gibidir.

KM: ORTU TUNEL CAPI| BiRiM HACIM |G kayma Modiilii
1+859 | KALINLIGI (m) (m) AGIRLIK kN/m?3 kN/m?
TUNELLER 19,75 6,5 17 25000

Cizelge 7.30 Niimerik hesap parametreleri

Hesaplanan yilizey diisey deplasman degerlerinin  gerceklesen deplasmanlar ile
karsilastirilmast Sekil 7.61°de gosterilmistir.
Tinellerin orta noktasindan mesafe (m)
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
0 =
1 \ = E =B B = //
g/ 2 \ o
g
8 3
o,
[
A
-4
-5
® Gergeklesen = (Chow 1994)

Sekil 7.61 Kesit 6de 1. Tiinel kazisindan sonra Chow (1994)’a gore hesaplanan degerlerin

gergeklesen deplasmanlarla karsilagtirilmasi

Smax’a bagli Gauss Egrisi tahmininde varsayilan hacim kaybi oranlarina gore hesaplanan

deplasmanlar Cizelge 7.31°de verilmistir.

Hacim Kayb1 Oranlarina gore deplasmanlar (mm)
Nokta no: 0,10% | 0,15% | 0,20% S gerceklesen
SMP-6A 0 -1 -1 -1
SMP-6B -1 -2 -2 -2
SMP-6C -1 -2 -2 -1
SMP-6D -1 -1 -2 -1
SMP-6E 0 -1 -1 -1
SMP-6F 0 0 0 -2
SMP-6G 0 0 0 -1
SMP-6H 0 0 0 0

Cizelge 7.31 Kesit 6’de 1. Tiinel kazisindan sonra Gauss Egrisi ile hesaplanan hacim kaybina

bagli deplasmanlar
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Gauss egrisi ile yapilan ¢oziimde “V,” degerinin % 0,1 kabul edilmesi durumunda hesaplanan

deplasmanlarla gerceklesen deplasmanlarin karsilastirilmasi Sekil 7.62°de goriilmektedir.

60

Tiinellerin orta noktasindan mesafe (m)
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 50
| . /
-1 = =
£
= -2 = =
o
>
wn
<
£ -3
S
a
-4
-5
®m Gergeklesen —=ST (gauss)

Sekil 7.62 Kesit 6°de 1. tiinel kazisindan sonra Gauss egrisi ile hesaplanan deplasman

degerlerin gerceklesenlerle karsilastirilmasi

Kesit 6’in oldugu kisim Plaxis programi ile modellenmistir. Modelleme yapilirken Cizelge

7.32’daki parametreler kullanilmistir. Elde edilen deplasman dagilimi Sekil 7.63°de

gosterilmistir.
Kesit-6 rn Vs kx = ky E' v c' (o) YASS
Tabaka Sinilari Litoloji kN/m3 kN/m3 m/glin kN/m? - kN/m? ° m

0-4m Kil 18 20 0,0001 38000 0,4 2 26

4-18 m Kum-1 18 20 1 60000 0,3 0,1 40
18-20m Kumtasi 20 22 0,01 175000 0,3 5 40
20-31m Kumlu Kil 18,5 20,5 0,0001 70000 0,35 5 30
31-40 m Siltli Kum 19 21 1 80000 0,35 0,1 40

Cizelge 7.32 Plaxis programinda Kesit 6 i¢in kullanilan parametreler
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Sekil 7.63 Kesit 6°de 1. tiinel kazisindan sonra Plaxis ile hesaplanan deplasmanlar

[*10 ]
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Sekil 7.64’de degisik hacim kaybi oran1 kabulleri i¢in hesaplanan diisey ylizey deplasmanlari

dagilimlarinin 6lgiilen degerler ile karsilastirilmas: gosterilmistir.

40

Tiinellerin orta noktasindan mesafe (m)
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30

0
1 -]
=
=
=~ -2 =
=
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=
g 3
2
2

-4

-5

m Gergeklesen =—\/L:% 0,1 —=\/L: % 0,15 =—\/L: % 0,2

Sekil 7.64 Kesit-6’de 1. tiinel kazisindan kaynaklanan Plaxis ile hesaplanan diisey yiizey

deplasmanlari

Modelden hesaplanan ve gergeklesen deplasmanlara en yakin elde edildigi hacim kayb1 orani

degerinin Kesit 6 deki 1. tiinel i¢in V,= % 0,2 oldugu gozlenmistir.
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7.4.6.2 Sadece 2. Tiinel Kazisindan Kaynaklanan Deplasmanlarin Tahminleri

Kesit 6’nin oldugu kisimda 2 tiinel kazisi tamamladiktan sonra sadece 2. Tiinelden

kaynaklanan deplasmanlar tahmin edilmeye ¢alisilmistir.

Kesit 6 icin parametreler Cizelge 7.30’daki gibi secilmistir. Chow (1994)’iin niimerik
yaklagimi ile hesaplanan degerlerin gerceklesen deplasmanlara gore degisimi Sekil 6.65°te

verilmistir.

Tinellerin orta noktasindan mesafe (m)
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
0 o o o

~— _—

/
\

Deplasman (mm)

1
I

m Gergeklesen = (Chow 1994)

Sekil 7.65 Kesit-6’da 2. tiinel kazisindan kaynakli deplasmanlarin Chow (1994)’a gore

hesaplananlarla gerceklesen degerlerinin karsilastirilmasi

Smax’a bagli Gauss egrisi fonksiyonunda gozoniine alinan hacim kaybi oranlarina gore

hesaplanan diigey ylizey deplasmanlari Cizelge 7.33’de gosterilmistir..

Hacim Kayb1 Oranlarina gére deplasmanlar (mm)
Noktano: | 0,10% | 0,15% | 0,20% | S gerceklesen
SMP-6A 0 0 0 -1
SMP-6B 0 0 -1 0
SMP-6C -1 -1 -1 -1
SMP-6D -1 -2 -2 -1
SMP-6E -1 -2 -2 -1
SMP-6F -1 -1 -2 0
SMP-6G 0 -1 -1 0
SMP-6H 0 0 0 -1

Cizelge 7.33 Kesit 6°de 2. tlinel kazisindan sonra hacim kaybina bagl deformasyonlar
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Gauss egrisi ile yapilan ¢oziimde “V,” degerinin % 0,1 kabul edilmesi durumunda hesaplanan

deplasmanlarla gerceklesen deplasmanlarin karsilastirilmasi Sekil 6.57°de goriilebilmektedir.

Tiinellerin orta noktasindan mesafe (m)
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
’ \ . .
11 = o
g
= -2
@]
>
2]
<
g 3
S
]
-4
-5
B Gergeklesen —ST (gauss)

Sekil 7.66 Kesit-6’de Gauss Egrisi ile hesaplanan 2. Tiinel kazisindan kaynaklanan deplasman

degerlerinin gerceklesen deplasmanlarla karsilastirilmasi

Kesit 6’in Plaxis programi ile modellenmesi sonucunda 2. tiinel kazisindan sonraki durum igin
hesaplanan deplasman dagilimi Sekil 6.67°de gosterilmistir. Modelleme Cizelge 7.32’deki

parametreler kullanilmistir.
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Sekil 7.67 Kesit-6’de 2. tiinel kazisindan sonra Plaxis ile hesaplanan deplasmanlar
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Numerik model ¢éziimiinde kullanilan farkli hacim kaybi orani degerleri ile Kesit-6’daki 2.

tiinel i¢in hesaplanan diisey yiizey deplasmanlar1 Sekil 7.68” de gosterilmistir.

Tiinellerin orta noktasindan mesafe (m)
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
o

Deplasman (mm)

B Gergeklesen —\/L: % 0,15 —\/L: % 0,2 —\/L: % 0,25

Sekil 7.68 Kesit 6°de 2. Tiinel kazisindan kaynaklanan hacim kaybi oranina gore Plaxis ile

hesaplanan deplasmanlar

Modelden hesaplanan deplasmanlarin ger¢eklesen deplasmanlara en yakin elde edildigi hacim

kaybi1 orani degerinin Kesit-6" daki 2. tiinel i¢in V,= % 0,15 oldugu gézlenmistir.

7.4.6.3 2 Tiunel Kazis1 Tamamlandiktan Sonraki Toplam Deplasman Tahminleri

Tiinellerin kazis1 tamamlandiktan sonraki durum icin hesaplanan ve Olgiilen nihai yiizey

deplasmanlar1 Sekil 7.69’da gosterilmistir.

Kesitin Sol Kismindan Mesafe(m)
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
0
1 =
E 2 N~ V /
€ -3 S —
o \ /
% . N ~
V
g. 7
o 8
-9
-10
B Gergeklesen e ST (gauss) Plaxis (Chow 1994)

Sekil 7.69 Kesit 6’da gerceklesen ve tahmin edilen toplam deplasmanlar
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Gauss yaklagimina gore hacim kaybi oranlari olarak 1. tiinel ve 2. tiinel i¢in V,= % 0,1
degerleri, Plaxis modelinde ise; 1. tiinel i¢in V,= % 0,2, 2.Ttnel i¢in ise V,= % 0,15 degerleri

arazi gozlemleri ile en iyi uyumlu sonuglar1 vermektedir.
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8. Sonug ve Oneriler

Istanbul’daki trafik probleminin ¢oziimiine yonelik Istanbul Metrosunun gelistirilmesi isleri
ve yeni hatlarin yapimi devam etmektedir. Yapimi devam eden Otogar-Bagcilar metro hatt1 da
bunlardan birisidir. Hat 6.30 metre ¢apinda, toplam 46.7 km tek hat tlinel uzunluguna sahip,

ikiz tlinel olarak tasarlanmistir. Hat {izerinde toplam 14 adet istasyon planlanmistir.

Bu ¢aligmada, tiinel agimindan kaynaklanabilecek yiizey deplasmanlarini incelemek amac ile
hattin Otogar-Kirazli arasindaki boliimiinde 6 kisim segilmistir. Bu kesitlerin se¢iminde Ortii
kalinliklarinin farkli olmasia ve secilen bolgelerde deformasyon 6l¢iim noktalarinin yogun
olmasina 6zen gosterilmistir. Tiinel kazis1 zemin kosullarinda bir adet Lovat marka, bir adette

Herrenknecht marka EPB TBM ’ler ile tamamlanmustir.

[k olarak Chow (1994)’a gore; kaz1 nedeniyle olusan zemin kaybini tiinel dogrultusu boyunca
cizgisel yiik olarak kabul edip nokta ylikten uzakta olusan diisey deplasmanlar1 veren (2.16)

esitliginden faydalanilarak yiizey deplasman dagilimlari elde edilmeye calisilmustir.

Ikinci yontem olarak Peck (1969), O’Reilly ve New (1982), New ve O’Reilly (1991) ve Fujita
(1989)’un tiineller iizerinde Olciilen ylizey deplasmanlarini tanimlamak icin kullanmig
olduklar1 Gauss Oturma Egrisi kullanilarak oturma dagilimlart hesaplanmistir. Gauss Oturma
Egrisi ile hesap asamasinda hacim kaybi orani i¢in farkli degerler kabul edilerek yiizeyde
meydana gelecek deplasmanlar hesaplanmis ve gergceklesen deplasmanlara en yakin

deplasman degerlerini veren hacim kayb1 oranlar1 belirlenmistir.

Uciincii ve son ydntem olarak ise “Plaxis 2D V.8.2” sonlu elemanlar programi ile incelenen
kesitler i¢in sayisal analizler gerceklestirilmistir. Sondaj verileri kullanilarak arazi zemin
modeli olusturulmus ve bina yiikleri de dikkate alinarak zemin yiiziindeki diisey deplasmanlar
hesaplanmistir. Plaxis modeli ile hesap asamasinda varsayilan farkli hacim kaybi orani
degerleri i¢in yilizeyde meydana gelen deplasmanlar incelenmistir. Elde edilen ¢oziimler
sonucunda gerceklesen deplasmanlara en yakin deplasman degerlerini veren hacim kaybi

oranlar1 belirlenmistir.
Sonlu elemanlar analizinde zemin kosullarina uygun EPB basinglar1 uygulanmus;

e Zemin yiiziinde olusan deplasmanlarin TBM makinesinin titresiminden etkilenmedigi,
e Tiinel kazisindan sonra yer alt1 su seviyesinin 6nceki seviyesinde oldugu,

e Tiinel i¢ine kaplanan prekast segmentlerin rijit oldugu

kabulleri yapilmistir.
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Kesit No: | Tunel Merkezi Derinligi (m) | YASS (m) Max Deplasman (mm) Plaxis'e gore %V. | Gauss'a gore %V.
Kesit -1 16 13 -30 L. Tunel L1 L1
2. Tunel 1,1 1,1
Kesit-2 19 55 17 L. Tunel 08 03
2. Tunel 0,75 0,8
Kesit-3 20 15 13 L. Tunel 06 06
2. Tunel 0,5 0,6
Kesit-4 34 22 -8 L. Tunel 0.5 0>
2. Tunel 0,5 0,7
Kesit-5 46,5 33 1 L. Tinel 01 0,1
2. Tunel 0,1 0,1
Kesit-6 23 - 2 L. Tunel 01 0,2
2. Tunel 0,1 0,15

Cizelge 8.1 Kesitlerin toplu sonuglari

Kesit-1 i¢in Sekil 7.12°de goriildiigi tizere Chow (1994)’un yaklagimima gore
hesaplanan yiizey diisey deplasmanlarinin gerceklesen deplasmanlara c¢ok yakin
oldugu gozlenmistir. Gauss oturma egrisine gore hacim kayb1 orani iki tiinel i¢in de
%1,10 olarak belirlenmistir. Plaxis program ile yapilan niimerik modellemede hacim
kayb1 orani %1,10 olarak belirlenmistir. Kesitin alindig1 kisimda ortii kalinligi
yaklasik tlinel ¢apinin iki katidir ve tiinel kazisini graniiler zeminde yapmaktadir. Yer
alt1 su seviyesini yiizeyden 13 metre derindedir. Zemin yiizeyinde dl¢iilen maksimum
deplasman degeri 30mm dir.

Kesit-2 icin Sekil 7.25’te goriildiigii tizere Chow (1994)’un yaklasimina gore
hesaplanan yiizey deplasmanlari gerceklesen deplasman degerlerine ¢ok yakindir.
Gauss oturma egrisine gore hacim kaybi orani birinci tiinel i¢in % 0,80 ikinci tiinel
icin ise % 0,75 olarak belirlenmistir. Plaxis programi niimerik modellerinde hacim
kayb1 orani birinci tiinel i¢in %0,90 ikinci tiinel i¢cin %0,80 olarak belirlenmistir.
Kesitin alindig1 kisimda ortii kalinlig tiinel capinin yaklagik iki buguk katidir ve tiinel
aynasi graniiler zemindedir. Yer altt suyu seviyesi yilizeyden 5,5 metre derindedir.
Zemin yiizeyinde Ol¢lilen maksimum deplasman degeri 17mm dir.

Kesit-3 i¢in Sekil 7.36’da goriildigi iizere Chow (1994)’un yaklagimina gore
hesaplanan diisey yiizey deplasmanlar1 gerceklesen deplasmanlardan daha biiyiiktiir.
Gauss oturma egrisine gore hacim kaybi oranmi iki tiinel i¢in de %0,60 olarak
belirlenmistir. Plaxis programi ile yapilan analizde hacim kaybi1 orani birinci tiinel i¢in
%0,60, ikinci tiinel i¢in ise %0,50 olarak belirlenmistir. Kesitin alindig1 kisimda ortii
kalinlig1 tiinel ¢apinin yaklasik iki buguk katidir ve tlinel aynas1 graniiler zemindedir.
Yer alti suyu seviyesi ylizeyden 16 metre derindedir. Zemin ylizeyinde Olciilen
maksimum deplasman degeri 13mm dir.

Kesit-4 icin Sekil 7.47°de goriildigi tizere Chow (1994)’un yaklagimina gore
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hesaplanan diisey yiizey deplasman degerleri gerceklesen deplasmanlarina oldukga
yakindir. Gauss oturma egrisine gére hacim kaybi orani iki tiinel i¢in de % 0,50 olarak
belirlenmistir. Plaxis programu ile yapilan analizde hacim kayb1 orani birinci tiinel i¢in
%0,5, ikinci tlinel i¢in ise % 0,7 olarak belirlenmistir. Kesitin alindig1 kisimda ortii
kalinlig1 tiinel capinin yaklasik bes katidir. Tiinel aynasi graniiler zemin i¢indedir. Yer
alt1 suyu seviyesi yiizeyden 22 metre derindedir. Olgiilen maksimum deplasman degeri
8mm dir.

Kesit-5 i¢in Sekil 7.58’de goriildiigi tizere Chow (1994)’un yaklagimma gore
hesaplanan diisey yiizey deplasmanlar1 gerceklesen deplasmanlara gore oldukga
yiiksektir. Gauss oturma egrisine ve Plaxis modeline gore hacim kaybr oram < %0,1
olarak belirlenmistir. Kesitin alindig1 kisimda ortii kalinlig1 tiinel ¢apinin yaklasik yedi
katidir ve tiinel aynasi {ist kisimlarda kum, alt kisimda ise kildir. Yeralt1 suyu seviyesi
yiizeyden33 metre derindedir. Olgiilen maksimum deplasman degeri 1 mm dir.

Kesit-6 i¢in Sekil 7.69’da goriildiigii iizere Chow (1994)’un yaklasimina gore
hesaplanan diisey yiizey deplasmanlarinin gergeklesen deplasman degerlerinin
yaklagik ii¢ kat1 oldugu belirlenmistir. Gauss oturma egrisine gore iki tiinel icinde
hacim kayb1 oran1 9%0,10 olarak se¢ilmistir. Plaxis modeline gore hacim kaybi orani
birinci tiinelde %0,20, ikinci tiinel i¢in ise %0,15 olarak secilmistir. Kesitin alindigi
kisimda ortii kalinlig1 tiinel ¢apinin yaklasik ii¢c katidir ve tiinel aynasi iist kisimda
kumtasi, alt kistmda ise kumlu kil dir. Yer alti suyu seviyesi ¢ok derinlerdedir.

Olgiilen maksimum deplasman degeri 2mm’dir.

Bu sonuglara gore;

1.

Ortii kalmhigmin daha az oldugu (16-20m) Kesit-1, Kesit-2 ve Kesit-3 te 13-30mm
arasinda diisey yiizey deplasmanlari olugsmustur. Ortii kalinhigmin 34m oldugu Kesit
4’de maksimum 8mm diisey yiizey deplasman olustugu gozlenmistir. Kesit 6’da ortii
kalinligi 23m olmasina karsin tiinel tavanmmin hemen {izerinde yaklasik 2m
kalinliginda bir kumtas1 tabakasi yeralmasi yiizey deplasmanlarinin ¢ok sinirh
kalmasim <2mm saglamistir. Ortii kalinhgimin yaklagik 7 tiinel gap1 (47m) oldugu
Kesit 5’te ise deformasyonlar yiizeye yansimamustir. Olgiilen maksimum deformasyon
degeri 1 mm olup Ol¢iim hassasiyeti i¢ginde degerlendirilirse bu kesitte yiizey
deplasmanlarinin olusmadigi sdylenebilir.

Tiinellerde fazla kaz1 ve sokiilme genelikle tiinel tavaninda olugmaktadir. Kesit 6 da
tinel tavaninda bulunan kumtasinin fazla kaziyr engelledigi ve zemin

deplasmanlarinin sinirl diizeyde kalmasini sagladigi sdylenebilir.
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Chow (1994)’ iin yaklasim1 6rtii kalinliginin dort tiinel capina kadar oldugu kesitlerde
genellikler gercege oldukg¢a yakin sonuglar vermistir. Fakat ortii kalinliginin fazla
oldugu kesitlerde gerceklesen degerlerden daha yiiksek diisey ylizey deplasmanlari
bulunmustur. Bunun yan sira Kesit 6 da tiinel tavaninda bulunan kumtas ara katmani
ylizeye yansimasi beklenen deplasmanlari minimuma indirmistir. Bu nedenle Chow
(1994)’un yaklasimi Kesit 6 ‘da da beklenenden ¢ok yiiksek sonuclar vermistir.

Yer alt1 suyu seviyesi graniiler zeminlerde fazla kaziy1 tetiklemektedir. Yaklasik ayni
ortii kalinliklarina sahip Kesit-2 ve Kesit-3 ele alinirsa; Kesit 2 deki yer alt1 suyu
seviyesi Kesit 3’e nazaran 7 metre daha yiiksektedir. Hacim kaybi1 oranlar1 Kesit 2 de
yaklasik %0,8 iken Kesit 3’ bu oran %0,6 mertebelerindedir. Yiizeye yansiyan
deplasman degerleride Kesit 2’de maksimum 17mm, Kesit-3 te ise yaklagik 13mm dir.
Hacim kayb1 oraninin dogru tahmin edilmesi kosulu ile Gauss oturma egrisi yiizeydeki
diisey yiizey deplasmanlarinin degisimini olduke¢a iyi tanimlamaktadir.

Zemin profili ve geoteknik biiyiikliiklerin dogru tanimlanmasi1 durumunda Plaxis sonlu
elemanlar programi ile arazi zemin yerdegistirmeleri gerce§e yakin olarak
hesaplanabilmektedir.

Gauss oturma egrisi ve Chow (1994) yaklagiminda yiizeydeki bina ytikleri géz oniine
alinmadig1 i¢in Plaxis modelindeki deplasmanlar gercege daha yakin ¢ikmistir.

EPB basin¢lar1 se¢ciminde zemin kosullart dogrudan etkili olup; yiliksek basinglar
uygulanmasi durumunda yiizeyde kabarmalara, diisiik olmas1 durumunda ise fazla kazi
yapilmasina neden olmaktadir. Bu yiizden EPB basinglar1t detayli bir zemin
arastirmasinin sonunda ¢ok dikkatli olarak hesaplanmasi ve uygulamada da ayni
hassasiyetin gosterilmesi gerekmektedir.

Graniiler zeminlerde EPB basinglarin1 saglamak oldukca giigtiir Boyle zeminlerde
kullanilacak kimyasallarin se¢imi, zeminin ve yer alti suyunun bu kimyasallara karsi
verecegi reaksiyona baglidir. Performansi 6nceden yapilacak testler ile belirlenmelidir.
EPB TBM ile tiinel agma metodunda her kazi adimindan sonra uygulanan segment

arkasi kontak enjeksiyonu bosluk kalmadigi belirlenene kadar devam etmelidir.
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