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OZET

Baraj, koprt, tiinel, viyadiik, kule gibi biiylik miithendislik yapilarinda ve bu yapilarin
cevrelerinde gecici ya da kalic1 6zellikte etkiler meydana gelmektedir. Genellikle bu etkiler
zeminin fiziksel ozelliklerinden, yapinin mevcut agirligindan, hareketli dis yiiklerden ve
benzeri etkilerden olusmaktadir. Bunun sonucunda da yapida ve c¢evresinde
deformasyonlar gozlenmektedir. Miihendislik yapilar1 maliyet olarak yiiksek ve kullanim
acisindan da biiyiik onem tasidiklarindan, bu yapilarda olusan deformasyonlarin sosyo-
ekonomik ag¢idan izlenmesi ¢ok gereklidir.

Karayolu, metro gibi ulagim yollarinda topografik yapinin engebeli oldugu arazilerde
gecisler cogunlukla tiinellerle saglanmaktadir. Ulkemizin o&zellikle de daghk bir
topografyaya sahip Dogu Karadeniz Boélgesinde yol yapim calismalarindaki gecislerde
tiinellerin sik¢a kullanilmasi gerekmistir. Bu calismada, Dogu Karadeniz Bdlgesinde
yapilmakta olan Dogu Karadeniz Sahil Devlet Yolu lizerinde bulunan “Trabzon 2 ve
Arhavi” tiinellerinde olusan deformasyonlarin, jeodezik, geoteknik ve Sonlu Eleman
Yontemi gibi farkli yontemlerle belirlenmesi amaglanmistir. Boylece farkli yontemlerden

belirlenen sonuglar irdelenerek deformasyonlarin daha gercek¢i yorumlanmasi yapilmistir.

Anahtar Sozcikler: Deformasyon, Tiinel, Jeodezik ve Geoteknik Yontemler, Sonlu
Eleman Y ontemi



SUMMARY

Determining Deformations of Tunnel with Geodetic, Geotechnical and Finite Element
Method

Effects which are temporary or permanent property occur in the engineering buildings
such as dam, bridge, tunnel, viaduct and tower. Usually, these effects are formed from
physical property of the grounds, weight of the build, active outside weight and similar
effects. That shape and position changes occurred in the engineering buildings is
determined is one of the practice lands of geodetic surveys. Deformations are experiment
build and around at the end of this process. As cost of engineering buildings is high and in
view of the use this builds carry importance, the monitoring of this build is very necessary
at the socioeconomic vision.

Passing is provided with tunnels on the roads such as highway, underground on the
topographical builds which are uneven lands. That our country, especially East Karadeniz
Region, has a mountainous topography needs often tunnels in the making of roads. In this
study, it is aimed that deformations formed in the Trabzon 2 and Arhavi tunnels which are
build on the main roads of East Karadeniz Region are determined with different methods
such as geodetic, geotechnical and the finite element method. Thus, conclusions
determined different methods are examined and deformations are more realistic

interpreted.

Key words: Deformation, Tunnel, Geodetic and Geotechnical Methods, The Finite
Element Method
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Gelgit olaylari, kabuk Gzerinde yukleregbhadegisimler, tektonik olaylar ve der
etkiler nedeniyle yer kalgunda ya da bluyuk mihendislik yapilarinda ve cevirele
deformasyonlar okmaktadir. Olgan hareketleri belirlemek amaciyla yapilan jeodezik
deformasyon 6lgmeleri ve analizleri sonucunda;

< Imar planlamasi sirasinda ygita alanlarinin nereye kurulmasi gergkti

% Sanat yapilarinin, buyidk binalarin ve endustristesinin nasil denetlenegie

s Tektonik etkilerle olgan yerkabgu hareketlerinin nasil belirlenebilege

s Depremlerin 6nceden kestiriminin nasil yapii&aca
gibi sorularin bir ¢guna cevap verilebilmektedir.

Jeodezik deformasyon o6lgcme alanlari kapsamimddendislik yapilari (baraj, tinel,
koprd, viyadik, kule, yiksek binalar vb.), depremmiéestirimi, heyelanlarin belirlenmesi
gibi konularin yani sira artik endustriyel Olcmelde yer almaktadir. Geén dlgme
aletleriyle birlikte deformasyon belirleme yontera slanlari da gajinektedir. Ozellikle
son yillarda Cok Uzun Bainterferometresi (VBLI), Uydu Lazer Uzaklik Olgmes&imi
(SLR), Global Konum Belirleme Sistemi (GPS) gibiduyve uzay teknolojilerindeki hizh
gelismelere bgli olarak kitalararasi ve bolgesel plaka harekigtier belirlenmesi ve
izlenmesi de kolaykmistir. Ayrica yersel aletlerdeki gemelerle elektronik aletlerin yani
sira Lazer Tarayicilar da deformasyon o6lcmelerikdibaniimaya bglanmstir. Boylece
nokta konumlari tarama yoluyla hizla belirlenebikteglir (Engin ve Kiligglu, 2005;
Graham, 1974; Hanssen, 2002; Johnson, 2002; RaseR002; Shapiro vd., 2003).

Gunumuzde jeodezik deformasyon belirlemenira@mcerisinde, yalniz geometrik
sekil dezisimlerinin belirlenmesi dgl, deformasyonun nedenlerinin de g6z ©ninde
tutulmasi ve bunlarin dogiim fonksiyonlarinin belirlenmesi de yer agtm. Bu ba&lamda,
hareketlerin nedenlerini belirlemek icin farkl igignlerdeki dlgme aletlerinin kullaniimasi
gerekmektedir. Orrin inklinometre, ekstensometre, piezometre, basdgecd oturma
kolonlar1 gibi geoteknik aletlerle objenin fiziksazellikleri, yukleri ve geometrik

degisimleri belirlenmektedir.



Istatistiksel analiz yontemlerindeki gelielere bal olarak deformasyon modelleri de
gelismistir. Onceleri deformasyon analizinde hareketin zamave hareket nedenini
dikkate almadan belirleyen basit geometrik moddlakuimaktaydi. Sonralari hareketi
konuma ve zamana glakalarak belirleyen gsitiriimis Kinematik Modeller kullaniimaya
baslandi. Artik giniimizde deformasyonlar, zamanin gam hareketin nedenini de iceren
gelismis ve kapsamli dinamik modellerle belirlenmektedir.geE deformasyonu
belirlenecek objenin fiziksel yapisi modellenehliya diferansiyel denklemlerden gdin
parametrik modellerle ¢c6zim yapilabilmektedir. @injefiziksel yapisi modellenemiyorsa
parametrik olmayan yapay sinirglarl, bulanik mantik gibi modellerle ¢6zim
yapilabilmektedir (Ayan, 1981; Pelzer, 1985; Pelkr®87; Chrzanowski vd., 1990; Unver
1994; Milev ve Papo, 1998; Heunecke and Pelzer@;1d8unecke vd., 1998; Heine, 1999;
Yalcinkaya 2003; Yalginkaya ve Bayrak, 2003; Akyaklmve Ayan, 2003; Konak vd.,
2005Yalginkaya, 2006:;).

Buyuk muihendislik yapilari ve ¢evrelerindesaln hareketler deformasyon dlgtleri ile
izlenerek, gerekli dnlemler alinip, sosyo-ekonométarlarin éniine zamaninda gecimi
olunur. Onemli mihendislik yapilarindan olan tiieefi, irsaat gamasindan lgéayarak
farkli 6lcu teknikleriyle olgan yer dgistirmelerinin izlenmesi gerekir. Boylece farkl
Olcilerin analizi sonucu tunellerde géun deformasyonlarin belirlenmesi ve daha gercekgi
yorumlamalarin yapilmasi anms olur (Yalginkaya ve Satir, 2005; Yalginkaya vd.,
2006; Satir vd., 2007).

Bu calsmada, Dgu Karadeniz Sahil Yolunda yapilgnolan Trabzon 2 ve Arhavi
Tunelleri uygulama alani olarak seciktm. Dogu Karadeniz Sahil Yolu, Gircistan ile
Dogu Karadeniz Bdlgesinin ticari ve kultirel bakimdamemli merkezleri olan Trabzon,
Rize, Artvin gibi illerimizi birbirine bglamakta, dgu-bati arasindaki gegisaglamaktadir.
Dogu Karadeniz Sahil Yolu tzerinde bulunan Trabzone2Avhavi Tunelleri sahil yolu
projesinin en 6nemli adimlarindandir. Projenin yimedgsal ve kultirel zenginlikleri ile
uyumlu ve bolgeyi gedtirici nitelikte olmasi icin yapilan ¢aimalar, Karayollari Genel
Mudarliglh tarafindan yuratilmiive proje Emay Uluslararasi Mihendislik ddrirlik ve
Ticaret Ltd.Sti. tarafindan hazirlanmtir. Projenin ytklenicisi Cengiz Mapa-Makyol Ortak
Girisimi olup, guizergahta yapilan mekanik sondajlar eefizik calsmalar JFZinsaat
Taahhit Sanayi ve Ticaret Ltdsti. tarafindan gercekiarilmistir (Cengiz-MAPA-
MAKYOL, 2004).



Birinci uygulamanin yapilg@h Trabzon 2 Tuneli, Trabzon ilsehir merkezinde
bulunmaktadir. Bu tunelsehirlerarasi gegin yani sira sehir i¢i ulgiminda da
kullanilmaktadir.ikinci uygulamanin yapilgh Arhavi Tuneli, Artvin iline b&li Arhavi
ilcesi sinirlari icinde bulunmakta gehirlerarasi gegi saglamaktadir.

Trabzon 2 Tunelinde, periyodik olarak jeodexi& geoteknik Olculer yapilmive
sonugclar analiz edilngiir. Bu tiinelin Sonlu Eleman Yontemiyle iki boyutinodellemesi
de yapilmg ve dg yuklerin etkisiyle olgan deformasyonlar iki boyutlu olarak
belirlenmitir. TUm analiz sonuclari birlikte yorumlanarak gekci yorumlamalar
yapilmstir. Arhavi Tunelinde de, periyodik olarak jeodezilgiler yapilmg ve analiz
edilmisti. Ayni zamanda Arhavi Tunelinin Sonlu Eleman Yémiyle ¢ boyutlu
modellemesi yapilngive dg yiklerin etkisiyle olgan deformasyonlar belirlengtir. iki

yontemden belirlenen deformasyonlar yorumlagtmi

1.2. Tunellerin Tarihsel Gelsimi

Tuneller 6nemli muhendislik yeralti yapilaramdiir. Oyle ki tiineller, uygun ufarma
yapilari vasitasi ile arasinda g zorluklar ve tehlikeler olan iki yegen biriminin
kesintisiz birsekilde balantisini sglamaktir. Boylece, ddik arazi, nehirler ve denizler
gibi dogal engelleri, izin verilen glven ve elvgriulastirma sistemiyle, iklimsartlarindan
da etkilenmeyecekekilde gilmasini sglamaktadir. Yolcu ve yuklerin her ikisinin de
devaml kesintisiz taniyor olmasi bir toplumun geglnesi ve sosyal olarak refaha ermesi
icin gerekli bir durumdur. Sonug olarak ttinellefaaliyet alanlari, guvenirlik, verimlilik
icinde kesintisiz uygun kaoillu bir ulastirma sglamaktir.

Tlnellerin ¢ok gedmis toplumlarda ulusun gunlik yaminin 6nemli parcasini
olusturdusu ilkcaglardan beri acikca goérilmektedir. éalarini surdirebilmek, gunlik
uygulamalarini devam ettirebilmek, gelbilmek ve dgisik toplumlarla yakinlgabilmek
icin tinellere ihtiya¢c duyulmuve bu nedenle de M.O. 200 yilindan gunumiize kadar
tunelcilik ¢cok buyuk gelmelere sahne olmtur. Tuneller tarih boyunca her zaman
kiltarel acidan gejmis toplumlarda iga edilmiler ve bu toplumlar teknik ve ekonomik
glce de sahip olmglardir.

Kargir kaplamali ilk tiinelin, M.O. 200 yillawla yapilmy olduguna dair kalintilara
rastlanmgtir (Klicuikazlu, 2006, URL- 2, 2007, URL- 3, 2007). Firat neaitinda acilmy

olan bu tinel tgla kaplamali ve kemerlidir. Nehrin 200 m ggrgindeki bir yerinde



yaklasik 3,80 m geniik ve 4,80 m yiksekfiinde olup uzunlgu 960 m'yi bulmaktadir.
Daha sonralari galeri agmanin bir savaknigi olarak ta kullanildii gortlmektedir.
Misirlilar ve Romalilar ise daha ¢ok su getirmekaanile tlineller agnglardir. Yunanhlar
zamaninda ilk tinelin M.O. 687'de Sakiz Adasr’nddrais oldusu tespit edilmtir.

Batin bu tunellerin agilmasinda, elde buluotanaklara gore, uygulanan yontemler
cok ilkel olmutur. Fakatsunu da unutmamak gerekir ki, yizyillik, bin yillilineller hala
ginimuizde ayakta durmaktadir ve bugin bize o zantzeuerisi hakkinda ginduricu
fikirler vermektedir. Bu fikirlersu an bile tinel igaatinin geimesinde zaman zaman rol
oynamaktadir. Bununla beraber 1556 tarihinde Gd&ager tarafindan yazilan “De Re
Metallicas Georg” adli eserde anlatilan Agricolaaslyapisindaki yontem uzun zaman
kullaniimis olan tinel agma usuliint gostermekte olup yaklalarak 350 yil icinde yeralti
insaatinda tar§timaz calsma sekli olarak kalmgtir (Kigukazglu, 2006, URL- 2, 2007,
URL- 3, 2007).

XVII. yuzyilda gelsmeye balayan kanal tg, tanelcilikte dnemli bir gama meydana
getirmistir. Endastri devriminin bgdamasi da tunellerin gginhesinde 6zellikle ukdirma
uygulamalarinda hizli bir ivme gamstir. 18. yy ve 19. yy siresincéngiltere’de
endustriyel gelim, tunelleri de etkilenstir. Buna b&lh olarak daha hizhh bigekilde
kanallar da gedimistir. Demiryollarn ve kayda dgr birgcok muhendislik uygulamalarinda
ki gelismeler, tinellerdeki 6nemli geinelere de etkide bulunrgtwr. Avrupa’daki tinel
insasina ait bu gelineler Amerika’ya da gecerek 1818 yilinda Pansylwata Schuyilkill
kanali Uzerinde ilk tinele Banmstir. 1820 de biten bu tinel 5,49 m géiginde 6,10 m
yuksekliginde ve 250 m uzunfiundaydi (Kuc¢ukglu, 2006, URL- 2, 2007, URL- 3, 2007).

Gelsmeler giginda, muhendisler daha zorskidlar altinda acilmasi gereken tineller
hakkinda cabmalar balamis ve bu noktada su alti tinellerinin ilk érnekleapyimaya
baslamistir. Bu calsmalardan ilki 1823—-1843 yillari arasinda Taymis Nealtinda acilan
420 m ve 480 m caplarindaki halen hizmette olamr Ikiz tuneldir
(ingiltere/Londra/Greenwich). Bu tiinel, tiinel agmantginlerinde 6nemli bir ggineye
neden olmstur. Fransiz mihendis Brunel'in patentini gldBukliye yontemi ilk defa
burada uygulanmgtir. Brunel'in Taymis Nehri altinda ilk bukliyesirattgi devirde Lord
Cohrane’da sulu zeminlerde kuyu ve galeri agcmak igasincli havadan faydalanma
yontemine ait patentini 1830 tarihinde ajtm Fakat busekilde tiinel agcma ilk defa ancak
1839'da Hersent tarafindan Chalonnes-sur-Loire’d@nra da 1879'da Anverste

uygulanmgtir. Daha sonra, 1880’de bir deniz alti tineli agmaairlgi olarak Mag Denizi



altinda iki keif galerisi aciimgtir. 1893 yilinda ABD Boston’da kanalizasyon sistegm
ve 1910 yilinda Michigan Central Demiryolunun Détreehri gegginde buyuk boyutlarda
tineller kullaniimgtir.

1999 yilinda Danimarka vésvicre’de Drogden isimli Batirilmi tiinel oérngine
rastlanmgtir. Ayrica 2000 yilinda, Japonya’da Kawasaki Faywe Osaka South Port
isimli tinellerin yapimi tamamlangtir. Yine ayni yil Japonya’da Kobe Port isimli bir
tinelin inkaati bitirilmistir. Trafik yogunlugunun artmasiyla beraber karayolu tinghatl,
ozellikle A.B.D., Fransaitalya, Almanya gibi ge$imis llkelerde blyik 6nem kazanyive
bu ulkelerdeki modern otobanlarda uzun tinellefmagtir (Kugukazlu, 2006, URL- 2,
2007, URL- 3, 2007). Ulkemizde de bu alanda gerakakve gerekse denizde énemli

projeler balatiimistir.

1.3. Tanel Agma Yontemleri

Tlnel acilacak guzergahin topografyasi, zekogullari ve acilacak ttinelin geometrisi
gibi parametreler derlendirilerek tiinel agma yéntemi ve bunglbalarak ta kullanilacak
Olcme yontemleri belirlenmektedir. Tlnel agma yamexi, ginimuzde genelde kullanilan
insaat prensipleri agisindan dért ana grup halindelemebilir. Bu gruplar;

s Acg-Kapa yontemiyle tinel agma yontemi,

% Tunel Delme Makinesi (TBM) ile tinel agcma yontemi,

< Batirma Tunel (Immersed Tube) yontemi,

% Yeni Avusturya Tunel Agma yontemi (NATM)
olarak siralanabilir (Unliitepe, 2003).

1.3.1. A¢-Kapa Yontemiyle Ttinel Agma Yontemi

Yuzeyde agilan tinelde genelde Ac¢-Kapa yoOntaggulanir. Bu yontemde, yeralti
boslugu, yanlar betonarme kazik veya perde duvar ilee#téstdikten sonra, ylzeyden
hendekseklinde kazilarak acilir. Kanalizasyon veya icmeusuinelleri bu yéntemle
acllmaktadir. Bu arada zeminin 6zgilve yeralti suyu durumuna gore gerekiyorsa yeralti
su seviyesi dgiiralur veya su, derin kuyularla drene edilir. Tavakaplamasindan sonra
kazilan kisim tekrar doldurularak eski haline giatifSekil 1.1).
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Sekil 1.1. A¢-Kapa yontemi ile ga edilen tinel

Ac-Kapa yontemi, genellikle 10 m derigdi kadar etkili birsekilde uygulanir. Bu
yontem, normal tiinel agcimina gore daha ucuz velagmas! daha kolaydir. Fakat yeita
alanlarinda, trafii engellemesi, rahatsizlik vermesi, gurultiye sebkpasi ve yakinda
bulunan temellerini korumak icin pahali iksa sisenngerektirmesinden dolay! pek tercih
edilmez. Bilindgi Uzere igaat yontemi dier yerustu igaat yapilariyla biyuk benzerlikler
tasidigl icin Ag-Kapa yontemi olarak adlandirilan ttinelgulamalari kullanilan 6lgme
yontemleriyle de yeristl yapilarinda ihtiya¢c duypulgdntemlerle benzerlik gdsterirler
(URL- 1, 2003).

1.3.2. Tunel Delme Makinesi (TBM) ile Tanel Agia Yontemi

Tldnel Delme MakineqiTBM) ile tiinel acma teknolojisi, son dénemlerde gmemli
teknik gelsmeler kaydetngtir. Sistem; iga edilmesi tasarlanan boyutta dairesel bir
silindirik formu olan ring icerisinde tunel yapingin gerekli teknolojiyi barindiran bir
tinel yapim makinesidir. TBM makinelerinin tasaritunel i¢ kaplama cinsi, zemin ve
proje kaullarina gore belirlenmektedir. Sisteminsbdasminda kazilmasi planlanan zemin
kosullarina goére tasarlangbir kazici kafa ile kazilan malzemeninsahiya tainmasini
saglayan bir sistem mevcuttur. Makinenin silindirikrfiou kazilan zemini ayakta tutarak
zemin stabilizesini korur. Kazici kafanin ilerlenygs 6n kismin stabilitesi de hemen
gerisindeki ¢cok sayida pistonlar arggijla yerlatirilen segmentlere basarak ve koti

zemin kaullari icin tasarlanmiise ayna basinci uygulayaralglsair Sekil 1.2).



Sekil 1.2. Tunel delme makinesi

Lojistik lokomotif aracikgiyla iceri tginan segment parcgalari makinenin erektor sistemi
ile kazisi tamamlanan bolimde vystiglir. Bu arada sistemin tim mekanik
parametrelerini gosteren bir bilgisayar ile makineyeraltinda yonlendirme ve i¢ kaplama
yerlesiminin yonetildigi bir 6lcme bilgisayari mevcuttur. TBM makinelemytiinel acimi
sirasinda gerekli olan ve burada ele alinacak dleme uygulamalari; tinel makinesinin
(TBM) yonlendirilmesi, tunel ici stabilizesinin mhmesi ve tunel icinde kullanilacak
kaplama elemanlarinin imalatinin olgimlerle demetlesi olacaktir (Butkus vd., 1999;
Unlutepe, 2003).

TBM makineleriyle tlinel acimi sirasinda gerekbn 6lcme uygulamalarisagidaki
gibidir.

1. Tunel Makinesinin yonlendirilmesi:

e TBM'’nin baslama pozisyonu almasi,

* Tunel igerisinde ikincil bir dl¢ciim sisteminin glurulmasi,

e Tunel ici en kesitlerinin alinmasi,

e Tunel ijaatinin tamamlanmasi, yeni dl¢cim sisteminirstollwlimasi ve tinel ici en

kesitlerinin giincellenmesi
2. Tunel stabilitesinin izlenmesi:

» Tunel dgindaki deformasyon 6lguimleri

» Tunel icerisindeki deformasyon dlctimleri
3. Bger gerekli ise tinel icinde kullanilacak kaplamanehnlarinin imalatinin élgiimlerle
denetlenmesi:

* Fotogrametrik ve geleneksel yontemler



1.3.3. Batirma Tunel Yontemi

Karakteristik olarak batiriimitinel (IMT) plani kanallarin ve kanal tarzindalagdl
engelleri alttan gegcmede en kisa yoldinsaat sekli hakkinda 6rnek vermek gerekirse,
geleneksel bir yontem olarak, 30 m'den az deriah#t¢ taraklama ve sonrada gémme
seklinde uygulanirken, 30 m ile 50 m arasindaki rdédierde ise deniz tabanina acilan
hendegin icine plak elemaninin yarisini ggmmek ve Ustark&isminin da toprak dolgu ile
ortmek sureti ile uygulanir. Deriggn 50 m'den fazla oldgu kesimlerde plak eleman
direkt olarak deniz tabanina konur ve ustu topralgulile ortultr.

Son zamanlarda, Parsons Brinckerhoff betotetiipytzen dubalar Uzerinde yapimi
seklinde yeni bir sistem gsatiriimistir. Bu sekilde daha o©nceleri nehir veya kanal
havzasinda doékim yapmak sureti ile yapilan imajgulamasekli kaldiriimis ve boylece
maliyetlerde % 20-30 oraninda bir azalma altuu Bu yontemde, ilk olarak, temel
katman dubalar tzerinde yapilir, sonra kenar dawairsa edilir, daha sonra da tip celik
basliklarla kapatilir Sekil 1.3).

Sekil 1.3. Batirma ttinel gasi

Dubalar yawga yuzdurulerek tupin yesgkirilecegi kota gelince ilk etapta duvarlar
batirihr. Tainabilir bir yapiya sahip tip dubasiz iekilde yuzduarulir ve ceperlerin
kaygan ve su gecirmez hale getiriimesi tamamlageki( 1.4). TUp suya batirilir ve bir
onceki ttple birlgtirilir ( Sekil 1.5).



g 3 v T — T
T

Sekil 1.5. Batirma tuinel yontemiylesa edilms tiinel

Batirilmg tunellerin, yaygin olarak kullanimi yakl& 100 yildir devam etmektedir.
Diunya capinda 150’nin Ustlinde batirgniinel yapisi mevcuttur, bunlarin yagla 100
tanesi karayolu ve demiryolu geicicin projelendirilmitir. Geri kalanlar ise su temini ve
elektrik hatti tinelleridir. Tamamlanglizaman Batirilng Tunellerin operasyonel olarak
diger higbir tuinelden farki yoktur. Bunun yaninda yagekli bakimindan derlerinden
tamamen farkhdir.

Ik olarak 1893 yilinda ABD Boston’da kanalizasyoistemi igin kullanilan bu
teknoloji, daha sonra 1910 yilinda buylk boyutlaM&higan Central Demiryolu igin
Detroit nehri geginde kullaniimgtir (URL- 3, 2007, Butkus, 1999, Unlutepe, 2003).

Batirma tiineli genel olarak désaanada iga edilir:

» Prefabrik tip imalati
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» Yerlesim yerinin hazirlanmasi

» Batirma ve birlgtirme

» Dolgu yapiimasi

Batirma tinel uygulamalarinaskin 6lgmeler dger tinelcilik yontemleri icin yapilan
Olcmelerden buyuk olcide farkh olarak hidrograf& GPS 6lgcmelerinden yararlanilarak
gerceklatirilirler. Burada in onemli gamalari guzergahin deniz dibi haritasinin
hazirlanmasi, su dibinde tinel ttplerinin ygelei kanalin hazirlanmasi (dredging) icin
yapilan oOlcumler ile batinlan tuplerin 6lgcme vyamdyla su dibinde yerine
yerlestiriimesidir.

Deniz dibindeki tip yerdgm alaninin kazisi ve hazirlanmasi ile batirlapleiin
konumu akustik konumlandirma sistemleri argeyla e zamanli olarak izlenir ve gerekli
diuzeltmeler hidrolik pistonlar aragilyla yapilir. Bu amacla Echosounder’in géndgirdi
ses dalgalarini algilamak Uzere tuplerin Uzering akgilayici cihazlar konumlarinin
belirlenmesi icin yerlgirilir. Akustik algilayici Echosounder’'in géndegdisinyali aldgi
zaman bunu taniyarak konumunu belirtir. Dlzeltmdiger akustik algilayicilardan gelen
konum bilgilerini de g6z 6nlne alarak yapilir. Gdirkonum dizeltmeleri dalgiclar ya da
Ozel tasarlanmi uzaktan kumandali denizaltilar aragjla yapilir. Echosounder’'in
konumu ise RTK-GPS élcmeleriyle belirlenir (Hol@; Unlitepe, 2003).

1.3.4. Yeni Avusturya Tunel Acma Yontemi (NATN

Tldnel Agcma Ydntemlerinden en yaygin olarakuiggan “Yeni Avusturya Tunel Acma
Yontemi (NATM)”, klasik yontemle tiinel agma tekngkinin en deneysel ve esnek olani,
en optimum destek ve kazi yontemlerinin uygulamagiltinelcilik anlaysidir. Bu yontem
adindan da anddacazl gibi Avusturya’ll ttinel mihendislerince ggirilmi stir. Yontemin
kokleri 45 yiIl 6ncesine dayanmaktadir. Bu tarinéergeraltinda yapilan hidroelektrik
santrallerinin kazilar sirasinda boltingrkazi yonteminin uygulanmasi Avusturya yontemi
olarak adlandiriimasina neden oktwr. Geng kesitli olan bu kazilarda 6nce inverte yakin
bir galeriyle kaziya bganir, daha sonra yan ve Ust galerilerle kaganaali olarak st
yariya dg@ru gengletilir.

Gengletilen yontem, Yeni Avusturya Tunel Agma YonterNiATM) adini almstir. Bu
isim altinda yontemin temel prensiplerini ortayay&o, kavram olarak tarif eden L.V

Rabcewicz'dir (URL- 4, 2007). 1948 yilinda Rabcexvpatent almak icin Baurdugunda
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yontemisu sekilde tarif etmgtir: “ince ve gecici bir destek uygulayarak, deformasyanla
izin vererek, tinel icine dou gelsen kaya basincini azaltmak ve yukleri kazi ¢cevoedin
kayaya dagitmaktir. Boylelikle son destekleme (kaplama) dakaylklenecek, daha sonra
yapilabilecek ve daha ince bir yapi olabilecekdieformasyonlar kazi sirasinda olcilecek
ve projedeki hesaplamalarla kdastirilacaktir.”

NATM, tuneli cevreleyen kaya/zemin kutlesinestiekleyerek, tinel cevresini yuk
tastyicl bir halka haline getirmeye cahaktadir. Geleneksel klasik tinel yapimlarinda
tinel cevresindeki kaya, dayanim ozellikleringglbalarak tiinel kaplamasina getirgce
yuk acisindan dgerlendiriimekte ve kaplama projelendiriimektedirANM’de birincil
destekler olarak kullanilan puskirtme beton, hgslik, iksa ve kaya bulonlan kaya
kiutlesiyle birlikte kompozit bir yapi odfurmaktadir. Kaya ve destek elemanlarindan
olusan bu kompozit sistem, tinel kazi ¢evresindesasiubasinclarin yeniden gilamini
sglayarak, kayanin ggeme sonucu azalmakta olan dayaniminin artmasilamsaktadir.
Deformasyonlar, kontrolli birsekilde tinel icinde gogie meydan vermeden veya
emniyetsiz bir ortam olimadan gercekbenektedir. Yapim siresince geoteknik élcim ve
kontrollerle tinel ¢evresinde kazi esnasindgasiuyeni basing galimi gozlenebilmekte,
tunelin stabilitesi kontrol edilebilmektedir.

Olcum verilerine gore, uygulanan kazi sirdsstek sinifi gézden gegirilerek optimize
edilebilmektedir. Tek dize olarak beton gerekmeslikgrine, emniyeti azaltmadan
ekonomik bir destekleme sistemine gecilebilmekteldlasik yontemlerden en énemli ve
bu sistemi ekonomik yapan fark, verilerin stireldnkrol edilebilmesi ve yapim sirasinda
projelendirmenin devam etmesidir. NATM’de tlnel kapasi ise su yalitimini koruyucu
olup, tinel icindeki dier elektromekanik (aydinlatma, havalandirma, kdrsiro/alizasyon
vb.) donanima altyap! ojturmakta ve uzun dénemde tinel stabilizesinde bablpm
olmasi halinde ikincil bir destek gérevi gormektedi

NATM’de deformasyonlarin birincil desteklerlkontrol edilmesiyle orijinal kaya
kitlesinin dayaniminda bir azalma olmasi engelldaaedir. Tlnel cevresindeki kaya
kitlesinin taima kapasitesi de boylece korunmaktadir. Tuneligulgma projesi paketi
icinde yer alan jeolojik-geoteknik rapor, saata bglamadan 6nce okunmali, jeoloji-
geoteknik bilgilerin yer alg tlnelin geoteknik profili incelenmelidir. Tlneligergahi
Uzerinde farkh kaya siniflarinin bulunglu kesimler ve kritik kesimlerin (baskili, zayif,
ayrismis kaya siniflarinin bulundiw kesimler, dgik o6rti kalnlgli olan kesimler, su

problemi beklenen kesimler, fay zonu olan kesimdber) hangi kesimler oldiu ve bu
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kesim icin projede ne tip kazi ve destekleme 6dggiilbelirlenmelidir. Bu ¢cakma ttnel
kazisi baladiktan sonra tuinel aynasinda yapilacak jeologkitalama, geoteknik 6lguim
sonugclarl (deformasyon ve kapanma olctimleri) ilejgute yer alan dgrlendirmelerin
karsilastirilabilmesi icin baylik 6nem gemaktadir. Bu ¢agmalar sirasinda;

1. Davransgi 6nceden bilinen ve tahmin edilen kayanin "idesiyne kgulu";
a) Yeralti suyunun drenajl,
b) Asiri 6rselenmeyi engelleme (patlayicidan olaBittte kacinma),
c) Gewemeleri ve sokulmeleri 6nleme,
d) Zamani yetirince kisa tutma

gibi 6nlemlerle korunmahdir.

2. Kazi sonrasinda aan "ikincil gerilme durumu®;
a) Gerilme ygunlasmalarini engelleyecek (yuvarlatilyrkazi ytzeyleri),
b) Tek eksenli gerilme ortamini yaratmayacak puskitigten ve ankraj,
c) Kaya yapisinda cekme gerilmeleri phayacak

sekilde uygun keskekli (6n pekstirme) denetlenmelidir.

3. "ikincil deformasyonlar”;
a) Gewemelere izin vermeyecek kadar kuguk,
b) Tunel cidarini plastikigirecek, gerilme kemerini gan icine kaydiracak kadar buyik,
c) Zamanla sunimlenecek kadar kontroll

tutulmalidir. NATM ydnteminin uygulanmasi sirasinkigarkli goristen yararlanilir:

1. Yuzey oturmalarini ve tinel ici deformasyonlarikor{verjans'l) olabilgince kicguk

tutabilmek icin "deformasyon 6nleyici" agim,

2. Deformasyonlara imkan taniyarakgdeginde koruyucu bdélge ocfumunu sglayan

"plastiklestirici" agim turleridir.

Birinci gors; kazi ve sglamlastirma kslemlerinin cok hizli yaritilmesini ve en kisa
zamanda (en fazla 15-30 m) kalin betonarme yafnautye) kapanmasini @ayacaksekilde
cok iyi organize edilm3i calsmalari gerektirir. Deformasyonlari durdurmak iciacien
sglamlastirma kuvvetleri (ankrajlardaki 6n gergi kuvvet)doilyik, puskirtme beton kalitesi
yuksek (B300 ve daha fazla) ¢elik hasir dokusu @ dur. Celik iksa rijittir ve ggunlukla
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yakin araliklarla (<100 cm) yesrilir. Acinimi sirasinda genellikle Gst yari (k&), orta
kesim (Ust stros) ve taban (alt stros) olmak tiergademeli kazi yapilir. Kazi profilleri en
kesitlerde ve boy kesitte k@isizdir. Uygulanan gtamlsstirma onlemleri ve kullanilan
duyarlik streleri icin kabul edilen kaya kaliteggrcek durumdan en az bir kaya kalitesi sinif
kadar daha diiiktar

ikinci goris; deformasyonlari durdurmak, yerinde denetleyerkikcil gerilmelerin
siddetini azaltmayi ve tineli cevreleyen kesime pgiastik 6zellikler kazandirarak, geriime
yogunlagmalarini dgin icine d@ru kaydirmayr amaclamaktadir. Boyleceslamlastirma
giderlerinde 6nemli Olgide azalmagsaabilmektedir. Bu anlagta agilan tinellerin Gzerinde
ve yuzeyinde onemli, fakat zararsiz ¢cokmeler veeltigapinda buylk Ol¢ide azalmalar
gozlenirse de, sar1 gewemelere izin verilmedi icin kaya dokusu yontemin ilkelerine ters
disecek oranda bozulmaz. gkamlastirma @eleri ince ve stinektir. Piskirtme beton katinh
cogunlukla 3-5 cm ve kalitesi B200'dur. Hasir dokuswsgk (10—20 cm) ve celik lg&ar
egilmeksizin calsacak 6zelliktedir. Baaraliklari genellikle 1,5-3 m arasinda segilirn&in,
ortd kalinlginin fazla, yizey oturmalarinin (tasman) onemsiil bg araziden gecen ve
su sirkulasyonunun bulunmadi yerlerdeki, 6zellikle demiryolu ve karayolu giia
tunellerinde bgaryla kullaniimaktadir§ekil 1.6) (URL- 4, 2007).

Sekil 1.6. NATM yontemi ile tiinel agma

En dgru tinel anlawi, yerine gore ilk veya ikinci gosu agirlikli olarak kullanabilen
anlaystir. Buna karar verebilmek icin deformasyonun mulm ve gerilme d&simlerinin
Olcilmesi ve denetlenmesi kaginiimazdir. Bu nedevieni Avusturya anlaginda arazi

deneyleri, dlcim ve gozlemleri yontemin en 6nendlitecleri arasinda bulunmaktadir.
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NATM, kisaca kazi bolgesi civarinda, ¢ boyuttailgex dagilimini kontrol altina almak,
kazi sirasinda ofan “geseme ve deformasyonlarin minimize” edilmesi, “kayagnin
dayaniminin korunmasi” olarak aciklanabilir. Bdkr kosullarin yerine getirilmesi igin
kazidan hemen sonra erkensiyacilik saglayabilecek (Puskirtme Beton+Celik
Hasir+Celik Kafedksa+Kaya Bulonu) ve cevre ortami ile birlikte gabak taiyici iksa
sistemi olgturmak, kazi faaliyetleri sirasinda ve sonrasindmsam tinel ici
deformasyonlarin ve ylizey hareketlerinin devamgiihesi ve dgerlendirilmesi gerekli
olmaktadir. Dger yandan varsa, ylzeyde bina, karayolu ve képbil ltassas yapilarda
olusacak deformasyonlarin ve @hbilecek yapi hasarlarinin dlgilmesi ve izlenmesi
gereklidir (Rabcewicz, 1964, Leca, 1989; Sauer 199M®glu v.d., 2002a).

1.4. Deformasyon Olglleri ve Analizi

Muhendislik yapilarinda zamanla ortaya cikadek geometrik digsimlerin ve bu
degisimlere yol acan bazi parametrelerin izlenmesind@kuan yontem, donanim, élcme
ve analizi deformasyon olgmelerinin konusuna gir@&eformasyonlarin Jeodezik,
geoteknik ve Sonlu Eleman Yontemi ile izlenmesingenel adimlarSekil 1.7'de

verilmistir.

Jeodezik @
optimizasyonu ve
tesisi

Beklenen en bilyiik Deformasyon ne_(_ieqinin
deformasyon — arastiriimasi, olct —
yontemleri, periyodu ve

donanimin belirlenmesi

Jeodezik ve geoteknik ﬂ
Olculerin analizi ve Jeodezik &in
deformasyonlarin <— dengelenmesi — Jeodezik ve geoteknik
belirlenmesi Olculerin yapilmasi

Verilerin saklanmasi
Yapinin Sonlu Eleman -

5 i ; Sonugclarin karsilastirmasi
R e == (i,e yomnflarsa —S sunulmasi

Sekil 1.7. Deformasyon belirlemesinin genel adimlari
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Sekil 1.7°'de goruldgu gibi, deformasyon izlemesi yapilan objede bekiear buylk
deformasyonun belirlenmesinin ardindan, salu deformasyonun nedenleri gralarak
Olct yontemleri, 6lct periyodu ve donanimlara karerilir. Obje ve cevresini kapsayan
jeodezik &, tasarlanip optimizasyonu yapildiktan sonra tedisr. Jeodezik ve geoteknik
Olcluler periyodik olarak yapilir. Jeodezig dengelenip, uwumsuz Olculer ayiklandiktan
sonra hareketin nedenini de iceren dinamik defoyorasnodeli ile hareket parametreleri
belirlenir. Ayni zamanda geoteknik oOlcller de anadilerek deformasyonlar belirlenir.
Sonlu Eleman Yoéntemiyle de obje modellendirereky wikler etkisi altinda okan
deformasyonlar belirlenir. Farkli yontemlerle bleliren deformasyonlar kalastirilarak

yorum yapilir. Son adim olarak sonugclarin saklanmasunulmasi yapilir.

1.4.1. Tunellerde Yapilan Geoteknik Olculer

Yerkabgu, yapilarin temelini okturmaktadir. Bu nedenle yerkghunu olgturan
malzemelerin, yani zemin ve kayalaringitaa giict, mukavemeti, hacimsel gdgm
davrangl (siksma, kabarma, buzulme vb.) gibi hususlar iyi biliticie Zeminlerin
fiziksel ve mihendislik 6zellikleri tam olarak bedinebildii takdirde zeminlerin analizi,
tasarim ve yapim yontemleri yani geoteknik uygulmaam olarak gercekdarilebilir.
Zemin mekanii ve temel igaat bilim dallarinin her ikisini birlikte igine aldbu anabilim
dali Geoteknik anabilim dali olarak adlandirilir.

Geoteknik o6lcmeler, zemin 0Ozellikleri tam kekmeyen ve derin kazi gerektiren
insaatlarda zemin mekatinin belirtimesinde, yapi malzemelerinde temehdtettigi yapi
yukinu tgiyan desteklerin incelenmesinde kullanilir. Tumghatlarinda ytzeyde ve tinel
icinde;

% Yulzey oturmasi (tasman) dlctimleri,

%

*

Tunel ici deformasyon ve opto-trigonometrik (korjaes) dlcimler,

L)

X/
L %4

Ekstensometre ve inklinometre dlgtimleri,

>

« Tunel icinde radyal ve getsel basing hicreleri, yegteme ve dlgme,

L)

% Ayna jeolojik haritasi ve jeomekanik buyukliklebelirlenmesi

*,

gibi geoteknik Olciler yapiimaktadir (Chrazanowskid., 1986; Ariglu v.d., 1994;
Aroglu v.d., 2002b).
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+ Ekstensometre

Ekstensometre, noktalar arasindaki uzaklgsthaini izler. Cubuk ekstensometre, bir
sondaj kuyusu icine zeminin gy hareketini gozlemek icin yegtailmektedir. Genelde
U¢c kademeden ofurlar. En alt kademesi tinel tavaninin en ¢ok 2 zaeride gelecek
sekilde kuyuya indirilir. Dger kademelerin yeri jeolojik yapiya gore belirleritademe
sayisi gerekginde arttirlabilir veya azaltilabilir. Olcimler gdiziinde monte edilen
ekstensometre kafasindan alinBerit ekstensometre ise herhangi bir muihendislik

yapisinda belirlenen iki sabit nokta arasindakkukalegisimini inceler Sekil 1.8).

Sekil 1.8. Ekstensometre aletleri

Herhangi bir yapida (tinel, baraj, yol, vbglilenen sabit noktalarin ol¢cilimesiyle
hareketin tipi ve miktari konusunda yorum yapilabiEkstensometre belirli araliklarla
delinmis c¢elik bantlardan okur. Hassas bir 6lcim igin ekstensometrenin iyi Igexsi
gerekir (Kalkan vd., 2003).

« Tunelici Konverjans ve Opto-Trigonometrik Olglimler

Konverjans dlcimleri 0.01 mm hassasiyetiybzit ekstensometreler vasitasiyla tinel
tavani ve duvarlarinin relatif hareketlerini goz&dm amaciyla; opto-trigonometrik
Olcimler ise, duvarlarin mutlak hareketlerini yatay ve digeyde &lgcmek icin
yapilmaktadirlar. Her iki 6lcim cinsi de bir adedvanda ve ilger adedi yan duvarlarda
olmak Uzere toplam ke adet toplama bulonu kullanilarak gercgkldmektedir.
Tunellerde ortalama her yirmi penetrede bir dlcim kesitleri gfturulmaktadir (Kalkan
vd., 2003).
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« Yizey ve Bina Oturma Olgtimleri

Yuzeye ve binalara cakilan bulonlar vasitasgturmalar olculir. Busiicin ylizeyde
tinellerin eksenlerine dik olacakekilde ortalama her 25 m’de bir dlcim Kkesitleri
olusturulur. Burada da dl¢cim sikh cubuk ekstensometrede ofdugibi tiinel aynasinin
Olcim kesitine gore belirlenir. Ancak istasyon l@dgindeki oturmalar kritik durumuna

gore her guin ya da birkac¢ giuinde bir alinmaktadalK&n vd., 2003).

o [nklinometre

Inklinometre aleti, arazide acilndeliklerin eksenlerinden géy sapmalarini 6lgmek
icin kullanilir. Olgulen sapmalar, trigonometrik nksiyonlarla ifade edilebilecek hale
donistarilebilir (Hill ve Sipel 2002)inklinometre aleti, esnek bir boru icerisinde geli
indirilen probedan okan algilayici, kayit cihazi ve bunlar arasindakiléatiyr s&layan
kablodan olgur. Govdesi, paslanmaz celikten yapirolan algilayicilarin iki d@sik tipi
bulunmaktadir. Yanal yondeki hareketlerin izlenmdsi kullanilan dgey inklinometre
algilayicilan, biri tekerleklerin bulungu dizlemde dieri ise bu eksene 90 derece dik
durumda bulunan iki adet eksene sahiptir. Bu sayededa hem kuzey - giney, hem de
dogu - bati yonlerinde standart sapmalar hesaplanyapelan olcimleri gorsel verilere,

grafik formlara dongtaraltr Sekil 1.9)

Sekil 1.9.Inklinometre aleti

Algilayicidan alinan voltaj derleri, algilayicinin uzun ekseninin giyden olan
sapmasl sonucu agian acilyla dgru orantilidir. Yatay inklinometre algilayicilase digey
yonde meydana gelecglsme ve oturma miktarlarinin saptanmasinda kullarktenalup,
cap ve boylari yine ggsebilmektedir §ekil 1.10).
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—l
fbe

N
Sapma miktari|

Hareketi sajlayan
tekeriekler

Sekil 1.10.inklinometrenin kurulsu ve dlguimi

Inklinometre borusunun kurulgu andaki pozisyonuna gore, butiin deplasmanlarin
hesaplanmasina kadar, en az iki ayri set halingdagak olan 6élgiimlere gére borunun ilk
konumunun dgrulugu kanitlanmalidirilk olgtimler yapildginda borunun tepesi, zemin
ylizeyinde, hareket beklenen bélgenigimhia bir noktaya yonlenmolmalidir. Olguimlerin
sikligl cesitli nedenlere bglidir, en 6nemli neden hareketin oranidir. Ygitédikleri
sondaj defliinin eksenine dik yonde aolan hareketlerin ol¢cilmesinde kullanilan
inklinometreler yardimiyla dig¢y dgsrultudaki delgin iki tarafinda 10 — 20 derecelik
sapmalar Olculebilmekte, hareketin yeri, buy@ll ve yonlu saptanabilmektedir.
Hareketlerin lclncl boyutta da izlenmesi mumkindgir. tek inklinometre cihazi
kullanilarak cok sayida sondaj dgfiden olcim alinabilmekte ve 6lcim hassasiyetinin
diger yontemlerden daha yuksek olmasi sebebiyle kaiel&rinde ve zeminde
gelisebilecek ¢cok yavahareketler de kaydedilebilmektedir.

» Strengec

Strengeg, iki eksenel gerilme alanlarindakishba gerilmelerin yonlerini ve
blyukluklerini belirlemekte kullaniimaktadir. Stigat yardimiylgekil degisimleri dezisik
yonlerde saptanabilmekte ve gerilmeler hesaplamabiledir Sekil 1.11).

Sekil 1.11. Strengec aleti
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* Piezometre

Piezometre, suya doygun veya yari doygun zZendie yeraltl su seviyesi veya ghak
suyu basinci élgmelerinde kullanilir. Zeminlerdbkgluk suyunun veya yeralti su seviyesi
degisimlerinin 6nemli oldgu durumlarda piezometrelerleglgk derinliklerdeki basinglar
Olculur ve 6zel bir yazilim degeile bu farklar grafik gosterime dostiiraltr Sekil 1.12).

n.::l;:@

Sekil 1.12. Piezometre aleti

* Manyetik Oturma Kolonlari

Heyelan riski tgayan bolgelerde belirli derinliklerde zemindeki otalarin dl¢ilmesi,
zeminin heyelanla gkisinin belirlenmesi agisindan 6nemlidir. Zeminrigendeki farkli
derinliklerde digey hareketlerin 6lgtilmesi, manyetik oturma kolon{gettlement gauges)
ile yapiimaktadir. Oturma kolonlari, sondaj kuyuserisine yerlgtirilen bir boruya bgli
manyetik halkalardan ogur. Bu borunun icine belirli zaman araliklarindar lgrob
indirilerek her iki manyetik halkanin déy hareketi olculir ve 6zel bir yazilimla oélgtler
sahanin oturma profilini verecakkilde ¢izgisel sonuclara dagtiraltr. Oturma kolonlari
heyelanli bdlgelerde, seddelerde, temel altlaringleralti kazilarinda, barajlarda vb.
yerlerde kullaniimaktadiSekil 1.13).

Sekil 1.13. Manyetik oturma kolonlari
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* Basincolcger

Yuksek olcim hassasiyeti gerektirmeyen basged@r sivilarin ve gazlarin

basinclarini 6lgmek icin kullanilan birer geotekiikiim aletidir Sekil 1.14).

Sekil 1.14. Basingolger aleti

Basingolgerler genellikle, dinamik basin¢ ohérinde, ani basing dsimlerinin
oldugu vyerlerde, titrgimin meydana geldi yerlerde ve sirekli digsken basing

Olcimlerinde kullaniimaktadir.

* Manyetometre

Manyetik alanda kayanin basin¢ altinda defsgmauyla meydana gelen bélgesel
degisimleri belirlemek amaciyla kullanilan geoteknik g aletidir Sekil 1.15).

Sekil 1.15. Manyetometre aleti
* Tiltmetre (Su Terazisi)

Sivi icindeki hava kabaggnin hareketi, toprak ytzeyinirgienindeki degisimi gosterir.

Tiltmetrenin 6l¢t duzeniSekil 1.16)’da verilmgtir.
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12 em'lik beton

Tiltmetre Olgme Dizeni

Sekil 1.16. Tiltmetrenin 6lct dizeni
« Isima Sayaci (Radon Olger)

Gerilim altindaki kayalardan kuyu suyuna gecen oadtyif radon gazinin miktarini

Olcer. Su basincindaki gigimleri gosterir Sekil 1.17).

Sekil 1.17. Radon dlcger aleti

* Sismometre

Soklarin 6nemli bir habercisi olan sismik dalga armhdaki dgisimleri gosterir. En
zayIf titresimi bile kaydeder §ekil 1.18).

Sekil 1.18. Sismometre aleti
e Gravimetre

Toprazin yukselip algalmasini ve toprak altindaki kayagagunlugunu o6lger Sekil
1.19).
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Sekil 1.19. Gravimetre aleti
» Lazer Uzaklhkolcer

Iki nokta arasindaki kesin uzaklidlcer. Boylece noktalarin yatay olarak harekeped
etmedgi anlasilir (Sekil 1.20).

Sekil 1.20. Lazer uzaklikdlger

» Gerilimolger (Voltmetre)

Kabuktaki kayanin gegleyip buzilmesini 6lger. Gerilimin birikmesini veogalmasini
gosterir Sekil 1.21).

Sekil 1.21 Gerilimdlcger aleti

1.4.2. Tunellerde Yapilan Jeodezik Olgiler vAnalizi

Teknolojideki gelimelerle birlikte jeodezik yersel dlcme aletlerinde gelsmeler

olmustur. Yeraltt mihendislik yapilarinda olgiw gibi ttnel deformasyonlarinin
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izlenmesinde de gehnis Total Station, Hassas Nivo, Lazer Tarayici gilodezik aletler
kullanilmaktadir. Son vyillarda, Total Station adeithin kullanim esnekdi, Olgcim
sonuclarinin dgrulugu ve guvenirlginin yani sira zaman tasarrufugksyan gletimi, bu
aletleri, tasarim, agaarma, Uretim ve kalite kontrol uygulamalarinda iyetl distrtcu bir

Ozellige kavgturmustur (Sekil 1.22).

Sekil 1.22. Otomatik total station

Otomatik total station, otomatik hedef tanima Vernze 6zellgine sahiptir; 0.3 mm nokta
konum (20 m) ve 0.2 mm uzaklik dlgmegdolugu (120 m) splamaktadir.

Nokta yukseklikleri, gedtirilen modern tasarimli, ergonomik yapili, kullamibasit ve
hassas otomatik dijital nivolar ile yiksekglolukla belirlenebilmektedir (URL- 7, 2006).
Yukseklik belirleme dgrulugu 0,8 mm olan hassas nivolar deformasyon o6lgcmelerin
sik¢a kullaniimaktadirSekil 1.23).

Sekil 1.23. Hassas nivo

Guclu bir donanima sahip olan lazer taraymlaizli tarama modu ile 5-10 dakikada
250.000-500.000 nokta taranabilmektedir. Lazerytararin kiciuk deformasyonlarin

belirlenmesinde kullaniimasi pek uygun olmamaktddazer Tracker’lar portatif 3 boyutlu
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koordinat 6lgcme sistemleridir. Sistem yazilim vendoim bolimlerinde okmaktadir.
Donanim, sisteme yedtrilmis bir lazer interferometre ve yiksek galuga sahip bir
uzakhk olcerden okmaktadir. Saniyede 3000 okuma ve 1000 adet kodrdjrdisi
verebilmektedir (URL- 5 ve URL- 6, 2006). Bu 6zklitatik dlgmelerde yiksek gailuk,

tarama oOl¢gcmelerinde ise hizli ve givenli sayisatima olangl sgslamaktadir §ekil 1.24).

Sekil 1.24. Lazer Tarayici ve Laser Tracker

Tunel deformasyonlarinin belirlenmesinde, gedeodezik aletlerden genellikle total
station ve laser tarayicilar kullanilir. Tulneld#&eodezik olarak deformasyonlarin
belirlenmesi igin, kazi kademelerini takibengitle araliklarla belirlenen istasyonlardaki
kesitlerin tavan ve yan duvarlarina obje noktaldeformasyon noktalari) tesis edilffgkil
1.25).

Obje MNoktasi

Elektronik Uzaklik Olger

K(Xk, ¥k Zk)

P(Xo,¥0,Zo)

Sekil 1.25. Tunel obje noktalari ve elektronik adegapilan 6lgtler

Kesitlerin tavan ve yan duvarlarindaki obje noktalan koordinatlari, belirlenen 0lci

periyotlarinda elektronik aletle olculur. & periyotlarda Ol¢ilmig koordinatlar
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yardimiyla olgan yer dgistirmeler belirlenir (Niemeier, 1981; Welsch, 198Bler kesitte
bulunan noktalarin dl¢u periyotlarinda belirlegrkoordinatlarindan yararlanarak ortalama

hatalari,

~ (v§+v;+v§) =1 2 _ 1 K
rn“’i_\/—s’(n—l) (i=1,2,...,n); (G=1,.., k) (1)

esitli ginden hesaplanir. Burada,(v, ,v, ), nokta koordinatlarinin ortalamagglerinden

olan farklar alinarak bulunan duzeltmegdderini; n, 6lct periyodu sayisini; k, kesitteki
nokta sayisini gostermektedir. Her kesit icin gemtdlama hata,

2™ @

biciminde hesaplaniistasyonlarda, ilk 6lcu periyodu gsangic (sifir) periyodu ) olarak

alinir. Olgl periyotlarinda belirlensmikoordinatlar ile sifir periyodundaki koordinatlar

farklari alinir.
dx; =%, =X,
dyj = yj Yo (3)
dz, =z, - z,

Koordinat farklarinin ortalama hatasi, (2itleginden hesaplanan genel ortalama hata
(mo)’dan yararlanarak, c¢ift 6lgtlerin ortalama hatalsum

My, My, My, = Myv/2 4)

olarak hesaplanir. Obje noktalarinin hareketintg®&s deformasyon vektori

d, = def +dy? +dz? 5)
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esitli ginden hesaplanir. (5kidi gine koordinatlar arasindaki korelasyon dikkaterahdan

hata yayillma kural uygulanarak deformasyon vekténiortalama hatasi,

2 — (dxj)2 2 + (dyj)2 2 + (dzj)2 2
Poodx +dyf+dz; T X +dy? +dz Y dx +dyl +dzf

(6)

biciminde hesaplanir. Deformasyon vektérinin anlaship olmadgini belirlemek igin

test buyukligd,
d
Tj = u (7)
My,

biciminde hesaplanip, t-tablo ghriyle kasilastirilir. T, >t, ,o,; ise noktanin gegen slre

icerisinde hareket efiine karar verilir (Welsch, 1981; Niemeier, 1985; dko 1999).

Jeodezik olcgulerinden deformasyon analizigiakis semasiSekil 1.26’da verilmgtir.

istasyonlardaki her nokta igin ortalama hata hesab
(Mq)

i}

Her istasyon icin genel ortalama hata hesabi
(mo)

U

Her 6lcu periyodu igin
Hareket vektoru (d)
Ortalama hatasi (m ¢)

U

Test buyuklh gu (T;)

i noktasinda
= gecen zamanda
anlamli hareket var

l H
| noktasinda gecen zamanda
anlamli hareket yok

Sekil 1.26. Jeodezik dlculerle deformasyon analizigiakis semasi
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1.5. Sonlu Eleman Yontemi

Sonlu eleman yontemi fizik ve muhendislikteskasilan bircok problemin ¢ozimunde
kullanilan en yaygin ve etkin sayisal yontemlerdeidir. Sonlu eleman metodu; kargla
olan problemlerin daha basit alt problemlere ayaka her birinin kendi icinde
¢cozlilmesiyle elde edilen yontemdir.

Sonlu eleman yonteminin temel yakhal; sicaklik, basing, gerilme veya deplasman
gibi herhangi bir strekli buyuk§iin, kicuk ve surekli parcalarin bigteesi ile olgan bir
modele dongturtlmesidir. Sonlu eleman yonteminde yapi, dawradaha once belirlenmi
olan birgcok elemana boluntr. Elemanlar gdi" adi verilen noktalarda tekrar
birlestirilerek denklem takimlari elde edilir. Tlnellegin olusturulan iki ve ¢ boyutlu

sonlu eleman modellesiekil 1.27 ve 1.28'de verilngtir.

Sekil 1.27. Tunelin iki boyutlu sonlu eleman modeli

Sekil 1.28. Tunelin t¢ boyutlu sonlu eleman modeli
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Elemanlar uygun bicimde secilmeli ve problemigapisina uygun olarak
yerlestiriimelidir. Degiskenin ani dgisim gosterdgi yerlerde elemanlar kugik secilmelidir.
Uygun elemanlar se¢cmek kadar bu elemanlari ve ionldigim noktalarini uygun
numaralamak ta onemlidir. Sonlu elemanlara ayirgh@minden sonra, ifade edilmek
istenen buyuklgin bolge igerisinde gigsimini gosteren bir enterpolasyon fonksiyonu
belirlenir. Fonksiyon ger@e ne kadar yakin segilirse ¢oziimdeki yaidakta o kadar iyi
olur (Clough, 1960; Hillier ve Lieberman, 1995; kbn ve Owen, 1977; Zienkiewicz ve
Morgan, 1983; Segrlind, 1984; Moaveni, 2003).

Gunumuzde, diferansiyel denklemlerle ilgili teratik modellerin  ayrik
benzgiklerinin olusturulmasi ve elde edilen ayrik problemin bilgisalg@icozimlenmesi
acisindan en kapsamli ve evrensel yontem, sontoageyontemi (SEY)'dir. Bu yontemin
klasik sonlu farklar yonteminden $eca farki, bunun sinir ger problemini dgil,
varyasyonel problemi temel almasidir. Bu nedenleY Sbilimsel ve teknolojik
problemlerin sayisal ¢c6zimlenmesinde en ¢ok kufanyontemlerin bganda gelmektedir.
SEY'in boyutlarinin buyukginia goéstermek icin, bunun hem matematiksel anakm
diferansiyel denklemler, hem sayisal yontemler, H®lgisayar bilimleri, hem de g#li
muhendislik bilimleri dallariyla i¢ ice oldwnu sdylemek yeterlidir (Hrennikof, 1941,
Mchenry, 1943; Turner v.d. 1956;Argyis and Kels&960; Strome, 1963; Argyis, 1964;
Grafton and Koening and Davids, 1969; Gallaghe691®octors, 1970).

Sonlu eleman yonteminde ¢ boyutlu modelstalwlurken elemanin herhangi bir
noktasindaki x, y ve z koordinatlari, glim noktasi koordinatlarina §laolarak geometrik

enterpolasyon fonksiyonlari ile

x® = Zn: h, x¢
i=1

y® = Z hy? (8)
i=1

z =Zn:hi49
i

seklinde ifade edilmektedir. Buradx®,y®,z®, sonlu elemanin herhangi bir noktasindaki

e

koordinatlarini; x;,y?,z° ise n digim noktali elemanin i. giim noktasi koordinatlarini

gostermektedirh, , enterpolasyon fonksiyonlari olup, her bigd&eni -1 ile +1 arasinda
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degisen yerel eksen takiminda tanimlanmaktadir. Agakilde, elemanin herhangi bir

noktasindaki deformasyonun x, y, z eksenlergrdttusundaki bilgenleri (U,,U ,U,),

diglim noktasi deformasyonlarinagheolarak,

U, = Zn:hi U,
=
U, :-Z_l:hi U;e/i 9)

U, = ihiugi
=

seklinde ifade edilmektedir. Buraddy$ ,U¢

i Uy, U n disim noktali elemanin x, y ve z
eksenleri dgrultusundaki dgiim noktasi deformasyonlarini géstermektedgertbir sonlu
elemanda, eleman koordinat ve deformasyonlarirda etilmesi i¢cin ayni enterpolasyon
fonksiyonlari kullaniliyorsa béyle sonlu elemanldizoparametrik sonlu eleman” denir.
Sonlu eleman yonteminin ¢cok 6nemli olan bu 6ggltien faydalanarak, yapinin herhangi
bir elemanindaki deformasyonu, glim noktasi deformasyonlarina gha olarak
deformasyon enterpolasyon fonksiyonlari cinsindedd edilmektedir. Bu deformasyon
fonksiyonlari temel alinarak, eleman giiin noktasi kuvvetleri ile diiim noktasi
deformasyonlari arasindakigdatiyl sa&layan eleman rijitlik matrisi elde edilir. Son cddr

sonlu eleman sisteminin ¢ozumi icgagdaki bainti yazilabilir;

F =KU (10)

Burada F, sistemin glyik vektérini; U, deformasyon vektoriint gosterraéikt Sistemin

rijitlik matrisi K ise,

K=>K*® (11)

seklinde K eleman rijitlik matrislerinin toplamindan almaktadir.
Sonlu elemanlar yonteminingdr yontemlerle gore ustunlukleri:
* Sonlu elemanlarin, boyutlari gekillerinin esnekigi nedeniyle, verilen bir cismi temsil

edebilmesi, hatta karmgik sekilli bir cisimde daha guvenilir olmasi,
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» Cok balantih bélgeler (yani bir veya ¢ok delikli cisintleveya k@eleri olan bdlgelerin
zorluk ¢cekilmeksizin incelenebilmesi,

» Degisik malzeme vel/veya geometrik 6zellikleri bulunarolgemler ek bir zorluk
gostermemesi ve geometri ile malzeme nonlineerifelalitsal olsa bile (6rngn
zamana bgll) malzeme 6zelliklerinin kolaylikla gbz dnunerabilmesi,

* Sebep-sonug¢ @antilarina ait problemlerin sistem rijitlik matrige birbirine balanan
genellgtiriimi s "kuvvetler" ve "yer dgistirmeler” cinsinden formule edilebilmesi,

* Sinirsartlarinin kolayca uygulanmasi,

* Sonlu eleman yonteminin, ¢cok yonlulik ve esngklarmaik yapilarda, surekli ortam,
alan ve dger problemlerde sebep sonugkllerini hesaplamak igin ¢ok etkin byekilde
kullanilabilmesi, analitik ve deneysel yontemlerdiaiha hassas sonug¢ vermesidir.
Sonlu elemanlar yonteminde,gdo element tipini secmek analiggminin ¢cok dnemli

bir parcasidir. C6zUmu istenen cismin geometrisgliain tipi (mukavemet, 1sI transferi,

manyetik analiz tipi) ve sinirlari eleman secimeatkiler. C6zUmuU istenilen problemin
geometrisi kullanilan sonlu eleman yontemine dagaket program iginde veya bir CAD
ortaminda olgturulabilir. Analiz sleminde & olusturma klemi sonlu eleman yénteminin
belkemgini olusturur. Ag olusturma gleminde di@um noktalarinin ve elemanlarinin
koordinatlari belirlenir. Ayni zamanda kullaniciraandan girilen minimum bilgiye
kargilik optimum slrede otomatik olarak glim noktalarini ve elemanlarini siralayarak

numaralanmasini gkar.



2. YAPILAN CALI SMALAR

Tarkiye'nin en buyuk yol projelerinden birianl Karadeniz Sahil Devlet Yolu (KSDY)
Projesi kapsaminda bolgede 12 tunelin yapimi tamwamitir. Bu calsmada, KSDY
gecklerinden Trabzon 2 ve Arhavi Tunelleri uygulamanalalarak secilnsitir (Sekil 2.1).

Arhavi Tiineli ///i }/j | ]

BORCKA

FID)' \Mtﬁ(xlll
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Sekil 2.1. KSDY gegilerinden Trabzon 2 ve Arhavi tinellerinin konumu

Tunellerdeki deformasyonlar, jeodezik olculgeoteknik olgtler ve Sonlu Eleman

Yontemiyle belirlenmgtir ve sonuclar irdelenngir.

2.1. Trabzon 2 Tineli

KSDY gegglerinden Trabzon 2 tineli, Trabzon ili merkezindedzon sahil caddesi
Uzerinde bulunmaktadir. Trabzon sahil caddesi, din@msehir ici ulagim arteri ve caddesi
konumundadir. Cadde, Karadeniz Sahil Devlet Yolugehr icinden gecen bolimini ve
sehirlerarasi ulgm fonksiyonunu da kalamaktadir. Halersehir icindeki 6nemli bir
kismi bolinm§ yol durumunda olan cadde, tinelin yagildrerde daha 6nceden yapigmi

tek tapli  Trabzon tineli olmasi nedeniyle zorunlularak bolinmensi
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iki seritli yol durumuna dgmektedir. Boylece sOzi gecen tunel noktasindajktraf
bogulmakta ve sikikliklarin olustugu bir darb@az haline gelmektediSékil 2.2).

Sekil 2.2. Trabzon Tunelinde trgfn sikistigi andan bir gérinim

Karayollari Trabzon X. Bolge Mudugi'nce s6z konusu ymnlugunun giderilmesi
amaciyla mevcut tinelin gineyinde ve hemen vyaniildaci bir tinel aciimasi
planlanmgtir. Planlanan Trabzon 2 tineli, 0+542.500 km ik610.870 km arasinda
bulunmaktadir§ekil 2.3).

Sekil 2.3. Trabzon ve Trabzon 2 tinel tapleri
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Trabzon 2 Tunelinin yapilagayerde ygun yapilamanin bulunmasi, tarihi eserlerin
olmasi, topg@rafik kosullar ve hat geometrisi dolayisiyla tinelin agiim@&sem kazanmtir
(Sekil 2.4).

it Tarihi Kale

= | I
4 A

2 5. 02/25/2006 12:11 25

Sekil 2.4. Trabzon 2 Tuneli ve ¢evresindeki ygrie

Tunelin igerisinde yer algh zemin zayif-cok zayif kaya biciminde olglindan, tinelin
ust kismi NATM yontemiyle; zemin kismi ise yavieazi olarak nitelendirilen ve su alti
tinelciliginde uygulanan “Shield Tunnelling” metodu ile agghr (Leca, 1989; Jancsecz
v.d., 1999; Domanig, v.d., 2005).

2.1.1. Trabzon 2 Tunelinin Zemin Jeolojisi

Bolgede Mapidnsaat ve Ticaret /& tarafindan yapilan jeolojik ayarmalar sonucunda,
KSDY Trabzon 2 Tinelinin guzergahi boyunca genelrak Eosen yh Kabakoy
Formasyonuna ait zayif-cok zayif dayanimli aglomee tuf birimleri yer aldii
belirlenmitir. Aglomeralar tif ile ardalanmali, hamur malzesinéiften olgan c¢ok
ayrismis, ezik zonlu, su ile temasta gkbilir kumtasi, cakil tg1 gérinimundedir. Sondaj
calismalarinda ara seviyelerde kiregtanercekleri icerdii tespit edilmgtir. Tufler genel
olarak sarimsi renkli, ¢cok fazla aymis, su ile temasta ufalanabilir lgtide zayif-cok tayi
dayanimlidir (c=0,35 MPa, @=25°). Yer yer 10°-1ltiz&ye gimli ezik zonlar
icermektedir. Tufler yatay tabakali olup, tabakad@asinda kil dolgular bulunmaktadir.

Temel guzergahi boyunca yapilan jeolojik-geotekim&elemeler, sondaj ve laboratuar
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sonugclarina gore tunel kayasinin geomekanik tamrikblo 2.1'de verilmitir (Domanig,
v.d., 2005).

Tablo 2.1. Trabzon 2 Tunel kayasinin geomekangederi

RQD (Rock Quality Designation) <25

Q (Rock Quality Index) 0,2-0,3

RMR (Rock Mass Roting) 21<RMR<40
@ (Friction cone) 23°-25°

C (Chosion) 0,30 - 0,35 MPa
Gegirimlilik Orta gegcirimli
NATM Kaya Sinifi C2-C3

Tunel Kazisi sirasinda tamamen kazici makileedgna kazisi tamamlangrolup, ttnel
kesitine balangicta yaklak 4 It/dk su geki gerceklgmistir. Tlnel kazisi celik donati
destekli invert kazili, ¢elik lifli piskirtme betgds=60-65 cm), H-200 celik profil radyal
sistematik bulonlamgeklinde destekleme ile ganmstir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Trabzon 2 Tuneli kazi ¢ginalari

2.1.2. Trabzon 2 Tunelinde Yapilan Geoteknik gismalar

KSDY Trabzon 2 Tunelinde zeminin basing dayani belirleme argirmalari

sonuglarina gore, yaklan yolu kazisi sirasinda ve sonrasindasatak deformasyon
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miktari ve derinigini 6lcmek amaciyla arazide tinele yakin uygunerele Km:0+519’a
inklinometre—I borusu ve Km:0+513’e inklinometrebbrusu yerlgtirilmi stir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6. Trabzon 2 Tunelinde tesis edilen inklireine—I ve Il borulari

inklinometre—I ve inklinometre—Il borularinda Slojpelicator aletiyle dlctimler yapilgtr
(Sekil 2.7).

e ot & o) e 2% 1 - 41 44
inklinometre—I Borusu inklinometre Aleti inklinometre—Il Borusu

Sekil 2.7.Inklinometre—I ve Il borulari ile inklinometre aleti

Inklinometre-l ve inklinometre-Il borularinda, Ocak 2004 tarihindenslagarak
periyodik olarak olculer yapilrgtir (Tablo 2.2).
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Tablo 2.2.inklinometre-I ve Il borularinda yapilan 6lculeriarjyotlari

Periyot Ay Gin Periyot Sayisi
Ocak 12, 19, 26
I Subat 9, 16, 23 10
Mart 8,16, 22, 29
I Nisan 7,12, 21,28 5
Mayis 3
Mayis 12,17, 25, 31
1] 7 5
Haziran 7
v Haziran 7,15, 21, 29 5
Temmuz 5
Vv Temmuz 5,12, 21,27 5
Agustos 4
VI A gustos 4,10, 19, 25,31 5
Eylul 13, 20, 27
Vil Ekm |5, 11 5
Ekim 18, 25
Vi Kasim 1, 22,29 5

Tablo 2.2'de gorildiii gibi Inklinometre—I veinklinometre—Il borularinda VIlI periyot
olcu yapiimstir. Olgciim sonuglari bilgisayar ortaminda ggafdokilerek olgan hareketler

belirlenmitir.

2.1.3. Trabzon 2 Tunelinde Yapilan Jeodezik Q@malar

Karadeniz Sahil Devlet Yolu (KSDY) Trabzon 2 Tumele 6 m araliklarla 5 istasyon
belirlenmitir. Bu istasyonlardaki kesitler Gizerinde tavanyaan duvarlara obje noktalari
tesis edilmgtir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8. Trabzon 2 Tuneli istasyonlarindaki kesitle obje noktalari
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Bu noktalarin koordinatlari, Total Station aletiyB005 yilinin Subat, Mart, Nisan

aylarinda yapilan periyodik dlgulerle belirlerytm.

Tablo 2.3. Trabzon 2 Tuneli istasyonlarindaki ké&sintrol noktalarinda yapilan jeodezik
Olcl periyotlari

istasyon| Ay Giin Toplam
No Periyot Sayisi
Subat 23, 24, 25, 26, 27, 28
| Mart 1,2,3,4,5 7,9, 11, 13, 17, 19, 21,283, 26, 27, 28, 29, 30, 40
31
Nisan 1,2,3,4,14,16, 18, 20, 22, 24, 26, P8, 3
Subat 25, 26, 27, 28
I Mart 1,2,3,4,5,7,9,11, 13,17, 19, 21, 2B, 26, 27, 28, 29, 30, 42
31
Nisan 1,2,3,4,6,8, 10, 12, 14, 16, 18, 20,222 26, 28, 30
Subat 28
Mart 1,2,3,4,5,7,9,11, 13, 17, 19, 21, 2B, 26, 27, 28, 29, 30,
1] 31 39
Nisan 1,2,3,4,6,8,10, 12, 14, 16, 18, 20,222 26, 28, 30
Y Mart 5,7,9,11, 13,17, 19, 21, 23, 25, 26, &,28, 30, 31 27
Nisan 1,2, 3,4,14,16, 18, 20,22, 24, 26, 28, 30
Vv Mart 17,19, 21, 23, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31 o5
Nisan 1,2,3,4,6,8,10, 12, 14, 16, 18, 20222,

Tum kesitlerdeki noktalarin, her periyottaitbehmis koordinatlarindan yararlanarak

ortalama hatalarlr(\Oj ); nokta koordinatlarinin ortalamagelerinden olan farklar alinarak

bulunan duzeltme gerlerinden ¢, ,v,,v, ) yararlanarak, (1)séli ginden hesaplanrtir.

Kesitdeki her nokta icin hesaplanan ortalama hatatayararlanarak genel ortalama hata
(2) ssitliginden elde edilmgtir. TUm istasyonlarda, ilk Olcu periyodu dlengic (sifir)
periyodu (§) olarak alinmgtir. Her periyotta belirlenrgikoordinatlarin sifir periyodundaki
koordinatlardan olan farklar alinarak nokta hatekegtsteren vektor (5) séli ginden
hesaplanngtir. Deformasyon vektorinin (6)si#i ginden hesaplanan ortalama hatasi
yardimiyla test buyukkii (7) sitliginden hesaplanip, t-tablo geriyle kagilagtiriimistir.

T, >t 4075 iS€ noktanin gecen sire icerisinde hareketgietti karar verilmytir.

Deformasyon analizi, tim istasyonlar icin ayri ayapilims ve istatistik olarak anlamli

olan hareketler belirlenrstir.
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2.1.4. Trabzon 2 Tiinelinin Sonlu Eleman Yéntemile iki Boyutlu Modellenmesi

Calsmada, Trabzon 2 Tunelinin Sonlu Eleman YdntemiyWe boyutlu modelinin
olusturulmasi ve diyuklerin etkisiyle meydana gelebilecek deformadson belirlenmesi
yapilimstir. Model olgturmak icin tinelin sonlu elemana bélinmesi gerditetdir. Bu
nedenle tinel geometrisindefekil 2.9'dan yararlanarak Trabzon 2 Tuneli sonlu

elemanlara bolinmtir.
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Sekil 2.9. Trabzon 2 Tunelinin geometrisi

Sekil 2.9'da gorulen daire merkezlerinden belirlillaga puskirtme beton sonlu
elemana bolunmiir. Tunelde 674 sonlu eleman ve 841gida noktasi belirlenngtir.

Numaralamalar saat ibresi yoninde yamtm(Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. Trabzon 2 Tunelinin iki boyutlu sonlaetan modeli ve numaralanmasi

Disum noktalarinin yatay koordinatlarx, y’) Netcad programindan belirlengtii.

Bu koordinatlardan yararlanarak SAP2000 bilgisagewgrami kullanilarak tinelin iki
boyutlu modeli olgturulmustur. Tinelde olgan deformasyonlar, tiinele etki eden yatay ve
disey yukler (F) dikkate alinarak sonlu eleman yonigenibelirlenmitir. Trabzon
tunelinin hesabinda, tinel tGzerinde 7 metre yukgekle bir zemin dolgunun bulungu
kabul edilmgtir. Bu zeminden dolayr ofan basin¢ kuvvetleri, tinelin sonlu eleman
modelinde, yapi-zemin etkigen yilzeyindeki dgum noktalarina tekil kuvvet olarak
etkittirilmistir. Trabzon tiinelinde elastisite modiilil E = 2318/m?, poisson oranv =

0.20 ve birim hacimg@rhg w = 23112,36 N/rholarak dikkate alinngtr.

2.2. Arhavi Tuneli

KSDY’de isa edilen tunellerden birisi de Artvin ili, Arhavicesi sinirlari igindeki
Arhavi Tuneli'dir. Karayollari X. Bolge Mudurkgii tarafindan Cayeli-Arden-Hopa
devlet yolu Uzerindeki cift tuplt Arhavi Tunelinsgg tupt (Km 207+815-Km 208+815)
1033 m ve sol tipi (Km 207+840-Km 208+795) 955 mnlggundadir §ekil 2.11).
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Sekil 2.11. Arhavi Tuneli

Arhavi Tuneli Yeni Avusturya Tunel Acma Metodile aciimstir. Jeolojik ve
muhendislik jeolojisi verilerine dayanarak kayaitelsiniflamalari yapilngtir. Homojen
bdlgelendirme ve geoteknik gerlendirmeler yapilmgtir. Kaya kalite siniflamalarina
dayanarak NATM kaya destekleme siniflari ve destakl elemanlari belirlenstir (Sekil
2.12).

Sekil 2.12. Arhavi Tuneli kazi ¢caimalar

2.2.1. Arhavi Tuneli Guzergah Jeolojisi

Datu Karadeniz Bolgesi, Arhavi kesiminde yapilan jg&localismalar, yore
kayaclarinin 70-110 milyon yil dnce Mesozoik zamalura ve Kretase devrinde volkanik
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faaliyetler sonrasi oktugunu gostermektedir. Jura (Liyas) slunlu alt Bazik Seri
kayagclari olan bazalt, andezit ve proklastik kagaglzerine Kretase (Ust Kretase) devrinde
dasit, dasitik tif, andezit, andezitik tif, bazadt piroklastlari ile aglomera gibi kayaclar
yerlesmis, bunlar arasina kumga kirectal, marn gibi kayaclar ¢okelstir. Arhavi tineli,
Ust Kretase doneminde ghn bu volkanik kayaclardan bazalt, aglomera veetiifl
icerisinde iga edilmitir. Bu kayaclardan siyahimsigkerenkli olan bazaltin dayanimi
genellikle yuksek olup, kirikli ve catlakhdir. GErgahta zemin nitedlinde cakilh siltli kil,
3-12 milyon yil 6nce Senozoik (Pliosen) zamanind@ fetre kimi yerlerde ¢cok daha
yuksek kalinliklara ukgabilmektedir §ekil 2.13).
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Sekil 2.13 Arhavi Tunelinin jeolojik yapisi

Bdlgenin buginkt yapisi kirk tektgnsonucunda ogmustur. Kirikli ve ¢atlakl olan
kayaclarda catlaklar genellikle acgik olup, kimi Igede kil veya kalsit dolguludur.
Kayaclarin catlak acikhi genellikle 1-5 mm ile 10-50 mm arasinda oluplagaaralgi
20-30 cm’den 1-2 m argh kadar dgisebilmektedir. Hakim catlak dgultu ve gimi
K20-70B / 20-90 KD-GBseklindedir. Catlak yilzeyleri gunlukla diz-az purazladar
(Goodman vd. 1970; Goodman, 1976; Palmstrom vehBksgn 1988).
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Guzergahta yer alan tepeler kuzeybatidan glogelya dg@ru yukselmektedir.
Yukseltiler deniz tarafinda dik faleeklindedir. Tlnel gig ve ¢ikslarinda sol tip yamaca
yaklastigl icin bazi yerler yamac tuneli 6zglli kazanmaktadir. Guzergahin genel
topografyasi litolojik dgisimler, tektonik zorlanmalar, gakaymalari, eski donemlerde
meydana gelmiheyelanlar, aysma-aginma olaylari gibi nedenler ile ggime urams,
kendi icerisinde tepeler afturmustur. Guzergahta eski yeni zamanl heyelan ve kmple
sikc¢a rastlanmaktadir (Cengiz-MAPA-MAKY OL-Ortak igimi, 2004).

2.2.2. Arhavi Tunelinde Yapilan Jeodezik Cagmalar

Arhavi tunelinde, Jeodezik olarak deformasgonbelirlemek icin farkh araliklarla
sekiz istasyonda kesitler glurulmustur. Her kesitte sayan duvara (A), tavana (B) ve sol
yan duvara (C) obje noktalari (kontrol noktalaegis edilmgtir (Sekil 2.14).

VIl istasyon - 8B

N
.
=

== V. Istasyon

VI istasyon

7c
6B

Sekil 2.14. Arhavi Tuneli istasyonlarindaki kesithex obje noktalar

Kontrol noktalarinin 3 boyutlu koordinatlaresitli periyotlarda elektronik aletle
OlcUlmistar (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15. Kontrol noktalari

Arhavi tunelinde olgturulan VIII kesitteki kontrol noktalarinin koordatiari, Total
Station aletiyle 2004 yilinin Aralik, Ocakubat, Mart, Nisan, Mayis aylarinda yapilan
periyodik olculerle belirlenngtir (Tablo 2.4).

Tablo 2.4. Arhavi Tuneli istasyonlarindaki kesitnkm| noktalarinda yapilan jeodezik
Olcl periyotlari

Istasyon Ay Gin Toplam
No Periyot Sayisi
I Aralik 1,2,3,4,5,6,7,8,15,22,29 11
Il Aralik 1,2,3,4,5,6,7,8, 15, 22,29 11
" Aralik 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 27 14
Ocak 6, 16, 26
Ocak 2,3,4,5/6,7,8,9, 16, 23, 30
v Subat 15 12
Ocak 2,3,4,5,6,7,8,15,22,29
Subat 5, 15, 26
v Mart 6 15
Nisan 5
Subat 11, 12, 13, 14, 15, 16, 26
VI Mart 6, 16, 26 11
Nisan 5
Mart 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27
I - 8
Nisan 4
Nisan 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29
Vill Mayis 7,14, 24 10

Arhavi tunelinde yapilan periyodik jeodezilcilerin deformasyon analizi, Trabzon 2
Tunelindeki Olcllerin  analizinde agciklagdi bicimde yapilmgtir. Bdylece tim
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istasyonlardaki kesitlerde bulunan kontrol noktaler istatistik olarak anlamli bulunan

hareketleri belirlenngtir.

2.2.3. Arhavi Tunelinin Sonlu Eleman Yontemile Ug Boyutlu Modellenmesi

Arhavi Tunelinin 1033 m uzungundadir. Sistemin simetrik olmasindan faydalanarak
olan sg tupun yarisi, Sonlu Eleman Yontemiyle modellegtimiTunelde puskirtme beton
sonlu elemana boltnngtiir. Simetri ekseni Gzerinde giim noktasinin singartlari tinel
boyunca yer daéstirmeler sifir olacaksekilde dikkate alinmgtir. Bu modelde 61 kesit
bulunmaktadir. Bir kesitte 44 sonlu eleman @gahdan eleman sayisi 44 x 60 = 2640
olarak elde edilmgtir. Bir eleman igin 8 dgum noktali kati eleman kullanilgtir. Bir
kesitte 88 dpum noktasi oldgundan 61 kesitte toplam 5368 adetgilin noktasi
olusmustur (Sekil 2.16).

17

/7 ! N\

el I/IIIKAVAVIJI’ “‘\IIT\\I
w/]/ (R R
g |
Il \35° 89 88
2\ | 68
1734 67 87 66 >0

Sekil 2.16. Arhavi Tunelinin G¢ boyutlu sonlu elemaodeli ve numaralanmasi

Diguim noktalari toplam 16104 adet serbestlik dereeekagilik gelmektedir. Sinir
sartlarindan dolayl 2818 adet tutulu serbestlik dese vardir. Boylece sistemde 13286
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adet aktif serbestlik derecesi, yani ¢ozilecek tnksayisi mevcuttur. Arhavi tiinelinin

olusturulan tg¢ boyutlu sonlu eleman modgdkil 2.17'de gortlmektedir.

Sekil 2.17. Arhavi Tunelinin ¢ boyutlu modeli

Analizlerde, tiinelde kullanilan BS30 betonuiiiastisite Modiilii E= 3,18<10" kN/n,
Poisson oranv = 0.20 ve birim hacim@rlig w = 25 000 N/m olarak dikkate alinnstir
(TS 500, 2000). Arhavi tuneli, kendgi@igl ve zemin basing yukleri altinda SAP2000
(2004) sonlu eleman programi ile analiz edgmi Analizler sonucu, tiinelin deformasyon
yapmsg hali belirlenmgtir. Arhavi tlinelinin hesabinda, tinel Uzerindeldayl zeminden
dolayr olgacak basing kuvvetleri, tinelin sonlu eleman model yapi-etkilgm

yuzeyindeki dgum noktalarina tekil kuvvet olarak etkittirilgtir.



3. BULGULAR

3.1. Trabzon 2 Tuneli Bulgular

Trabzon 2 Tunel glizergahinin jeolojik yaprsstarilarak, tinel NATM yontemine goére
aclimstir. Tunel acilmasi siresince, deformasyonlaririeaiek amaciyla geoteknik ve
jeodezik olguler yapilip derlendirilmistir. Ayrica tinel Sonlu Eleman Yontemiyle de iki
boyutlu modellenerek gl yukler etkisi altinda tinelde aolan deformasyonlar

belirlenmitir.

3.1.1. Trabzon 2 Tinelinde Geoteknik Olclleri®eformasyon Analizi

Trabzon 2 Tinelinde alacak deformasyon miktari ve derfihi 6lgmek amaciyla
tinele yakin uygun yerlere tesis edil@klinometre—| veinklinometre—Il borularinda VIl
periyodda Olculer yapilmive 0Olci sonuclarn grafe dokuilerek olgan deformasyonlar
belirlenmitir. inklinometre—I borusundaki 6lgii periyotlarinda etti#len deformasyonlar

Sekil 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4’de verilgtir.

TRABZN INC1, A-Axis TRABZN INC1, B-Axis TRABZN INC1, A-Axis TRABZN INC1, B-Axis

0 S 0 T

t2+ .

S
IS
ES

Depth in meters

Depth in meters
Depth in meters.
Depth in meters

|
v 12.01,2004 14 H - 12.01,2004, 14 i 14

19.01.2004 i 19.01.2004
-o- 26.01.2004 o 26.01.2004
- (19.02.2004 Ml - 09.02.2004
- 16.02.2004 ) -o- 16.02.2004
- 23.02:2004 16 s - 23.02:2004
—+ 08.03.2004 —+— 08.03.2004
- 16.03.2004 -+ 16.03.2004, >
- 22.03.2004 - 22.03.2004, - 28.04.2004, -+ 28.04.2004|

20.03.2004 20.03.2004 s - 03.05.2004, o i -o- 03.05.2004

10 20 20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20

16 5 3 ‘- o~ 07.04:2004 16 3 : o~ 07.04:2004
—- 12.04.2004 : —o- 12.04.2004
-o- 21.04.2004, -0~ 21.04.2004,

Ot it

Sekil 3.1.inklinometre—I borusunda, 1. ve II. 6lcu periyodurmdirlenen deformasyon
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TRABZN INC1, A-Axis TRABZN INC1, B-Axis
TRABZN INC1, A-Axis TRABZN INC1, B-Axis 0 0
g 0 ;
S
2 2
2 2
4 4 N
4 4 B
X
6 6
6 6 T
if
2 8 2 8 g0 £
g 2 : 2
]
£ £ = s
£ c £ E
£ £ 5 §
a
8 10 8 10 s AL
12 12 12 12
14 14 14 14
|
16 - 12.05.2004 16 - 12.05.2004| 16 - 07.06.2004 16 > 07.06.2004
-o- 17.05.2004 - 17.05.2004 ~o- 15.06.2004 -~ 15.06.2004
o~ 25.05.2004 - 25.05.2004 o 21.08.2004 o 21.06.2004
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18 LB e pe e g1 e [T § A .l Ll 18 ——
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Sekil 3.2.inklinometre—I borusunda, Ill. ve IV. 6lcu periyodimbelirlenen deformasyon

TRABZN INC1, A-Axis TRABZN INC1, B-Axis TRABZN INC1, A-Axis TRABZN INC1, B-Axis
0 r | T s | [ 0 ]
2 2 2 2
4 4 4 4 5
6 6 6 6
o8 2 8 e 8 g 8
2 ol 5] S
° °
g g g £
£ & £ &
= £ s £
g g 2 3
8
8 10 38 10 8 10 3 10
12 12 12 12
14 14 14 14
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18 qg s e O S 04, 06.2004) P et et et SANU S i 18
-20 -10 [ 10 20 -20 -10 0 10 20 20 -10 0 10 20 20 -10 0 10 20

Sekil 3.3.inklinometre—I borusunda, V. ve VI. 6l¢ii periyodurmdirlenen deformasyon
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TRABZN INC 1A, A-Axis TRABZN INC 1A, B-Axis TRABZN INC 1A, A-Axis TRABZN INC 1A, B-Axis
o 0 0 0
2 2 2 2
4 & 4 4 2
6 9 6 6
H 8 = 8
£ ] s B
E E € E
€ 8 c 8 € 8 S48
£ £ = =
g L g g
a a a
10 10 10 10
12 12 12 12
14 14 [ 14
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- 20.09.2004 o= 20.09.2004 25.10.2004 25.10.2004
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16 16 16 A4 16 21
-20 -10 4 10 20 -20 -10 0 10 20 20 10 0 10 2 20 10 0 10 2

Sekil 3.4. Inklinometre—l borusunda, VII. ve VIII. 06l¢l periyodda belirlenen
deformasyon

Inklinometre—Il borusunda 6l¢ti periyotlarinda elddem deformasyonlar dgekil 3.5,

3.6, 3.7 ve 3.8'de verilngiir.

TRABZN INC2, A-Axis TRABZN INC2, B-Axis R alCa s TRADZIINE S Ne
[ =y E{ e R g 5 { ¥
Ry ina = i
2 2] 2 e ! 2
4 4 4 e 4 B
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Sl AR S R 6 6 s ; 6
g s g o po ‘ﬁl e
z | H g : ! g
£ E
c < £ £
£ = £ £
& | £ g g
8 10 f 8 104 o 1071 o 10
12 12 12 12
Ll ; Sl Gani i
Al i - 12.01i2004 B =#.12012004 14 i 14
1 19.01:2004 i o 19.012004 .
4 i o 26.012004 e T -o- 26.012004
|+ 09.0212004 | o4 000212004
o) | = 16.0212004 ; i - 16.022004 i e
A8 ekt o e 94,09.0004 A6 o Lo 28,0212004 16 -~ 07042004 i ] e 07.04:2008
I -+~ 08.03/2004 T { - 08.03{2004 H 12.04.2004 12.04.2004
1= 16.03:2004 ; -+ 16.03;2004, : -0 21.04.2004 : -0 21.04.2004
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e ] 29.03/2004 i | 99.032004 e - 03.05.2004 5 : - 03.05.2004
20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20 20 -10 0 10 20 2 -0 0 10 20

Sekil 3.5.inklinometre—II borusunda, 1. ve Il. 6l¢ periyodaniklirlenen deformasyon
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TRABZN INC2, A-Axis TRABZN INC2, B-Axis
ISR e .
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0 p < |
2
! -
1
4 il %
6
0 o
£ 8
g° § : 2
- - . 5
= = £ £
e £ 1 o @
g 3 | a 10 Q10
S 10 a 10
i
12 12
12 12
| |
i
|
14 14 14 14
18 -+ 12.05.2004 - 12.05.2004 -+ 07.06.2004 -+ 07.06.2004
- 17.05.2004 > 17.05.2004 ~- 15.06.2004 - 15.06.2004
-o- 25.05.2004 o 25.05.2004 o 21.06.2004 o 21.06.2004
- 31.05.2004 - 31.05.2004 -+ 29.06.2004 - 29.06.2004
18 -o- 07.06.2004 -o- 07.06.2004 -o- 05.07.2004 o 05.07.2004
- -10 o 10 20 =10 o 10 20 -10 0 10 20 -10 0 10 20

Sekil 3.6.inklinometre—Il borusunda, llI. ve 1V. 6lcli periyattia belirlenen deformasyon

TRABZN INC2, A-Axis TRABZN INC2, B-Axis TRABZN ING2, A-Axis TRABZN INC2, B-Axis
0 0
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§° 5° § :
3 ] 2
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a s
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Sekil 3.7.inklinometre—Il borusunda, V. ve VI. élcu periyodangklirlienen deformasyon
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Sekil 3.8. Inklinometre—Il borusunda, VII. ve VII. o6l¢li periganda belirlenen
deformasyon

Inklinometre-I ve inklinometre—Il borularinda bedinen deformasyonlagekil 3.9'da

birlikte gosterilmgtir.

=
N

=
o

8 —e— inklinometre - |

—=— inklinometre - Il

Deformasyon (mm)
B [«

¢ \
2 \0—4
| I Il v \Y, \ Vil Vil
Periyot

g

Sekil 3.9.inklinometre-I ve Il borularinda belirlenen deforpas

Sekil 3.9'da goruldgi gibi Inklinometre-1 ve inklinometre—Il borularinda yamla

Olculerden elde edilen deformasyongederi IV. periyota kadar birbirleriyle uyumlu ve
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deformasyonlar 0,5 ile 5 mm arasinda bulustonu V., VI., VII. ve VIII. periyotlarda ise
deformasyonlarda farklilik olngtur. inklinometre-1 borusunda V. ve VI. periyotlarda 5
mm’lik artma, VII. ve VIIl. periyotlarda ise 5 mnid azalma hareketi olngtur.
Inklinometre—Il borusunda ise V. ve VI. periyotlardasisim olmams, VII. ve VIII.
periyotlarda 5 mm’lik artma hareketi olgtur. Bu bulunan deerler toprgmn hareket
etmesinden kaynaklanmaktadir.

3.1.2. Trabzon 2 Tunelinde Jeodezik OlculerBeformasyon Analizi

Trabzon 2 Tunelindgekil 2.8’de goruldgu gibi 5 jeodezik 6lgu istasyonunda V kesit
belirlenmstir. Bu kesitler tzerinde tavan ve yan duvarlargeaioktalari tesis edilngiir.
Ornek olarak I. istasyondaki keSiekil 3.10’'da verilmitir.

Sekil 3.10. l.istasyon noktasindaki kesit ve kontrol noktalari

Tavan ve yan duvarlardaki kontrol noktalariggsitli periyotlarda dl¢ilen koordinatlari
yardimiyla deformasyon analizi yapiknr. ilk 6lcu periyodu bglangic (sifir) periyodu
alinip, her periyottaki koordinatlarin sifir perdindan olan farklari test edilerek
deformasyonlagekil 1.24’de verileng akis semasina gore belirlengtir. Ornek olarak |.
istasyondaki noktalarda (Sol yan duvar (1), tavan $¢& yan duvar (3)) yapilan analiz
sonugclarl Tablo 3.1, 3.2 ve 3.3'de veri$tim. Tablolarda anlamli bulunan deformasyonlar,
yani test buayuklgi (T;), t-tablo dgerinden buytuk olan periyotlar koyu renkte
gosterilmitir.



52

Tablo 3.1. Trabzon 2 Tuneli I. kesitiniol syan duvarinda bulunan noktasinin
deformasyon analizi

Nokta No Gun dx dy dz di Ti
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (t0e751,98)

24.02.2005 - 23.02.2005 2 -2 2 3,46 1,70
1 25.02.2005 - 23.02.2005 1 -1 1 1,73 0,85
(Sol Yan Duvar) %6 1, 5005 - 23.02.2005 3 0 0 3,00 1,47
27.02.2005 - 23.02.2005 0 -1 0 1,00 0,49
28.02.2005 - 23.02.2005 0 0 0 0,00 0,00
01.03.2005 - 23.02.2005 1 -1 1 1,73 0,85
02.03.2005 - 23.02.2005 0 0 0 0,00 0,00
03.03.2005 - 23.02.2005 1 -3 1 3,32 1,63
04.03.2005 - 23.02.2005 0 -1 0 1,00 0,49
05.03.2005 - 23.02.2005 2 -3 2 | 412 2,02
07.03.2005 - 23.02.2005 1 -2 1 2,45 1,20
09.03.2005 - 23.02.2005 2 -3 2 | 412 2,02
11.03.2005 - 23.02.2005 1 -3 2 3,74 1,83
13.03.2005 - 23.02.2005 2 -4 2 | 4,90 2,40
15.03.2005 - 23.02.2005 2 -4 2 | 4,90 2,40
17.03.2005 - 23.02.2005 3 -5 1 5,92 2,90
19.03.2005 - 23.02.2005 2 -4 2 | 4,90 2,40
21.03.2005 - 23.02.2005 2 5 2 5,74 2,82
23.03.2005 - 23.02.2005 2 5 2 5,74 2,82
25.03.2005 - 23.02.2005 3 -4 1 5,10 2,50
26.03.2005 - 23.02.2005 3 -4 1 5,10 2,50
27.03.2005 - 23.02.2005 3 -4 1 5,10 2,50
28.03.2005 - 23.02.2005 2 5 2 5,74 2,82
29.03.2005 - 23.02.2005 3 -4 1 5,10 2,50
30.03.2005 - 23.02.2005 3 -5 1 5,92 2,90
31.03.2005 - 23.02.2005 2 -4 2 | 4,90 2,40
01.04.2005 - 23.02.2005 2 -4 2 | 4,90 2,40
02.04.2005 - 23.02.2005 2 -4 2 | 4,90 2,40
03.04.2005 - 23.02.2005 1 -6 1 6,16 3,02
04.04.2005 - 23.02.2005 1 -6 1 6,16 3,02
14.04.2005 - 23.02.2005 3 -4 1 5,10 2,50
16.04.2005 - 23.02.2005 3 -4 1 5,10 2,50
18.04.2005 - 23.02.2005 2 5 1 5,48 2,69
20.04.2005 - 23.02.2005 4 -6 1 7,28 3,57
22.04.2005 - 23.02.2005 4 -6 2 7,48 3,67
24.04.2005 - 23.02.2005 3 -4 1 5,10 2,50
26.04.2005 - 23.02.2005 3 -4 1 5,10 2,50
28.04.2005 - 23.02.2005 2 -2 1 3,00 1,47
30.04.2005 - 23.02.2005 1 -4 1 | 4,24 2,08




53

Tablo 3.2. Trabzon 2 Tuneli I. kesititavaninda bulunan noktasinin deformasyon

analizi
Nokta No Gun dx dy dz di Ti
(mm) | (mm) | (mm) | (Mm) | (to97=1,98)
2 24.02.2005 - 23.02.2005 |-1 3 -1 3,32 1,63

(Tavan) | 25022005 - 23.02.2005| 0
26.02.2005 - 23.02.2005| -2
27.02.2005 - 23.02.2005| -1
28.02.2005 - 23.02.2005| O
01.03.2005 - 23.02.2005| -1
02.03.2005 - 23.02.2005| 0
03.03.2005 - 23.02.2005| -1
04.03.2005 - 23.02.2005

0
05.03.2005 - 23.02.2005| O
07.03.2005 - 23.02.2005| O

0
0

-1 | 224 1,10
2 | 412 2,02
0o [ 14 0,69
0 | 0,00 0,00
1| 1,73 0,85
0 | 0,00 0,00
-4 | 510 2,50
-2 | 2,00 0,98
4 | 447 2,19
3 | 316 1,55
4 | 447 2,19
4 | 447 2,19
4 | 424 2,08
4 | 424 2,08
3 | 361 1,77
4 | 424 2,08
-4 | 458 2,25
-3 | 374 1,83
4 | 412 2,02
4,12 2,02
4 | 412 2,02
-3 | 374 1,83
4 | 412 2,02
4 | 412 2,02
-3 | 316 1,55
-3 | 3,32 1,63
-3 | 332 1,63
4 | 447 2,19
4 | 447 2,19
2 | 283 1,39
2 | 283 1,39
-1 [ 1,73 0,85
2 | 283 1,39
-1 [ 224 1,10
0o | 1.4 0,69
1 [ 141 0,69
-1 | 3,00 1,47
3 | 424 2,08

09.03.2005 - 23.02.2005
11.03.2005 - 23.02.2005
13.03.2005 - 23.02.2005| -1
15.03.2005 - 23.02.2005| -1
17.03.2005 - 23.02.2005] -2
19.03.2005 - 23.02.2005| -1
21.03.2005 - 23.02.2005| -2
23.03.2005 - 23.02.2005| -2
25.03.2005 - 23.02.2005| -1
26.03.2005 - 23.02.2005| -1
27.03.2005 - 23.02.2005| -1
28.03.2005 - 23.02.2005| -2
29.03.2005 - 23.02.2005| -1
30.03.2005 - 23.02.2005| -1
31.03.2005 - 23.02.2005| -1
01.04.2005 - 23.02.2005| -1
02.04.2005 - 23.02.2005| -1
03.04.2005 - 23.02.2005| O
04.04.2005 - 23.02.2005] O
14.04.2005 - 23.02.2005| O
16.04.2005 - 23.02.2005| O
18.04.2005 - 23.02.2005| -1
20.04.2005 - 23.02.2005| O
22.04.2005 - 23.02.2005| -2
24.04.2005 - 23.02.2005| -1
26.04.2005 - 23.02.2005| O
28.04.2005 - 23.02.2005| -2
30.04.2005 - 23.02.2005| O

wWIN (R ([Rr oMk INvIdIvIV ik |R|oO|lo|loRr|O0|O|R (R |R[OR[RIdIVIRIVO|W|O|R|O|R|W|N
1
N
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Tablo 3.3. Trabzon 2 Tuneli I. kesitiniagsyan duvarinda bulunan noktasinin
deformasyon analizi

Nokta No Gun dx dy dz di Ti
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (ti00751,98)

3 24.02.2005 - 23.02.2005| 0 1 1 1,41 0,69
(Sag Yan Duvar) | 75022005 - 23.02.2005| 1 0 1 1,41 0,69
26.02.2005 - 23.02.2005| 0 2 0 2,00 0,98
27.02.2005 - 23.02.2005| 2 0 3 3,61 1,77
28.02.2005 - 23.02.2005| O 0 0 0,00 0,00
01.03.2005 - 23.02.2005| 1 1 2 2,45 1,20
02.03.2005 - 23.02.2005| 0 0 0 0,00 0,00
03.03.2005 - 23.02.2005| 2 3 3 4,69 2,30
04.03.2005 - 23.02.2005| 4 0 1 4,12 2,02
05.03.2005 - 23.02.2005| 6 1 2 6,40 3,14
07.03.2005 - 23.02.2005| 5 0 1 5,10 2,50
09.03.2005 - 23.02.2005| 6 1 2 6,40 3,14
11.03.2005 - 23.02.2005] 5 1 3 5,92 2,90
13.03.2005 - 23.02.2005| 6 2 2 6,63 3,25
15.03.2005 - 23.02.2005] 6 2 2 6,63 3,25
17.03.2005 - 23.02.2005| 7 3 1 7,68 3,77
19.03.2005 - 23.02.2005| 6 2 2 6,63 3,25
21.03.2005 - 23.02.2005| 6 2 2 6,63 3,25
23.03.2005 - 23.02.2005| 6 3 2 7,00 3,43
25.03.2005 - 23.02.2005| 7 2 1 7,35 3,60
26.03.2005 - 23.02.2005| 7 2 1 7,35 3,60
27.03.2005 - 23.02.2005| 7 2 1 7,35 3,60
28.03.2005 - 23.02.2005| 6 3 2 7,00 3,43
29.03.2005 - 23.02.2005| 6 2 1 6,40 3,14
30.03.2005 - 23.02.2005| 6 2 1 6,40 3,14
31.03.2005 - 23.02.2005| 6 2 1 6,40 3,14
01.04.2005 - 23.02.2005| 6 2 2 6,63 3,25
02.04.2005 - 23.02.2005| 7 3 2 7,87 3,86
03.04.2005 - 23.02.2005| 7 2 1 7,35 3,60
04.04.2005 - 23.02.2005| 6 2 1 6,40 3,14
14.04.2005 - 23.02.2005| 7 3 3 8,19 4,01
16.04.2005 - 23.02.2005| 7 3 3 8,19 4,01
18.04.2005 - 23.02.2005| 6 2 2 6,63 3,25
20.04.2005 - 23.02.2005| 7 3 3 8,19 4,01
22.04.2005 - 23.02.2005| 7 2 3 7,87 3,86
24.04.2005 - 23.02.2005| 6 1 4 7,28 3,57
26.04.2005 - 23.02.2005| 6 1 4 7,28 3,57
28.04.2005 - 23.02.2005| 7 1 4 8,12 3,98
30.04.2005 - 23.02.2005| 7 3 3 8,19 4,01

Diger istasyonlardaki kesitlerde bulunan kontrol nktada Olcli periyotlarinda
belirlenen yer d@stirmelerden yalnizca anlamli olan deformasyonlaeEBo6liminde Ek
Tablo 7.1, 7.2, 7.3, 7.4'de verilgtir. Tablo 3.1, 3.2, 3.3 ve Ek Tablo 7.1, 7.2, 773}

goruldigt gibi, sol yan duvarda bulunan kontrol noktalaangl ekseninde (-) yonde
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ortalama 2 mm, x ekseninde (+) yonde ortalama 2wam ekseninde (+) yonde ortalama 3
mm; s& yan duvardaki noktalarda y ekseninde (+) yondalamia 3 mm, x ekseninde (+)
yonde ortalama 2 mm ve z ekseninde (+) yonde on@lda mm; tavanda bulunan kontrol
noktalarinda ise y ekseninde (+ ve -) yonde ortal@mm, x ekseninde (-) yonde ortalama
25 mm ve z ekseninde (-) ybnde ortalama 4mm harelkdusu gortlmektedir.
Kesitlerdeki kontrol noktalarinin tim periyotlardzelirlenen yer dgstirmeler Sekil

3.11'de toplu olarak verilrgtir.
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Sekil 3.11. Trabzon 2 Tunel kesitlerinde belirleryen desistirmeler



Kesitlerdeki obje noktalarinda, anlamli bulonhareketlerden hesaplanan ortalama
deformasyonlagekil 3.12'de gosterilngtir.

\‘\
/ \
\\\ // \

| \/

vektor olgek 0 1mm

|. Kesit

N

vektor olgek Q_lmm
II. Kesit
11

/ / ///

/ -
7 \ 9/ \ 10
/ \ \
/// / \
/ /
\\\ )

\\\ B
\ 7
\\\ \1\%//
/ |
/N Y N
/ AN / \
/ N
/ S
/ | f | \
\ N4 |
vektor dlgek  LInm vektor olgek  Lmm
1. Kesit IV. Kesit
14
\is &

vektor odlgek

0 Irmm
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Sekil 3.12. Kesitlerdeki obje noktalarinda gdim deformasyonlar

Sekil 3.11 veSekil 3.12’de goéruldgu gibi, kesitlerin sg duvarlarinda bulunan noktalar
yaklasik 3,5 ile 7,5 mm arasinda @ve yukari dgru; sol duvarinda bulunan noktalar
yaklasik 3,5 ile 7,5 mm arasinda sola ve yukargrdove kesitlerin tavan duvarlarinda

bulunan noktalar ise yalfk 4 ile 7,5 mm arasindgagiya dgsru hareket etngtir.

Tablo 3.1, 3.2, 3.3, Ek Tablo 7.1, 7.2, 7.3, Bekil 3.11 veSekil 3.12’de goruldgu
gibi, jeodezik oOlculerin dgerlendiriimesi sonucu; tim kesitleringsae sol duvarlardaki
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noktalarin, yatayda sirasiylagsee sol yana dgru, diseyde ise yukselmgeklinde hareket
ettigi, tavanda olan noktalarin dagdy yonde ¢okmeeklinde hareket egti belirlenmitir.

3.1.3. Trabzon 2 Tinelinde Sonlu Eleman Yonteinile iki Boyutlu Deformasyon
Analizi

Trabzon 2 Tunelinde sonlu eleman yontemiyle bkyutlu deformasyon belirleme

calismalar yapilmgtir. Trabzon 2 tineli 674 sonlu elemana boligmé 841 dgum
noktasi belirlenmtir. Digiim noktalarinin - yatay koordinatlari x{,y°) Netcad

programindan belirlentir. Bu koordinatlardan yararlanarak SAP2000 bager
programiyla tiinelin iki boyutlu modeli afturulmustur (Sekil 3.13).

R

Sekil 3.13. Trabzon 2 Tunelinin iki boyutlu modeli

Tlnelde olgan deformasyonlar, tinele etki eden yatay veegiyukler (F) dikkate

alinarak sonlu eleman yontemiyle belirlegtini Digiim noktalarinin x ve y eksenleri
dogrultusundaki  d@iim noktasi deformasyonlar (U;,U7)  (10)  sitli ginden

hesaplanngtir. Bu verilerle tunelin di yukler altindaki deformasyon olmhali Sekil

3.14’de verilmstir.
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Sekil 3.14. Trabzon 2 tunelinin gdytkler altindaki deformasyonu

Sekil 3.14’de goruldgu gibi tunelin tavan kisminda ¢okme, yan duvarlatdayatayda
s& ve sol yone dgru, diseyde ise yukselmgeklinde hareket okmustur. TUnelin tavan
kisminda yaklgk 8 mm c¢okme, yan duvarlardasdidgru yaklagik 4-5 mm hareket
oldugu gozlenmgtir.

3.2. Arhavi Tuneli Bulgular

Arhavi Tuneli acilmadan 6nce, tinel guzergahjeolojik yapisi argtiriimis ve tinel
NATM yobntemine gore acilmgtir. Tanel acilmasi siresince, deformasyonlaririeatiek
amaclyla jeodezik Olculer yapilip grlendirilmistir. Ayrica tinel Sonlu Eleman
Yontemiyle de d¢ boyutlu modellenereks dyukler etkisi altinda tinelde afan

deformasyonlar belirlenrtir.

3.2.1. Arhavi Tunelinde Jeodezik Olgilerle Defrmasyon Analizi

Arhavi Tunelinde Sekil 2.14'te goruldgu gibi VIl jeodezik ©l¢l istasyonu

belirlenmitir. Bu istasyonlarda belirlenen kesitler Uzerindgan ve yan duvarlara obje
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noktalari tesis edilngtir. Noktalarin yerleri ve numaralanmasi drnek alar. istasyondaki

kesit icin verilmitir (Sekil 3.15).

1B Tavan

HolYan 1O

/ N\
f{ N

§

Sekil 3.15. I. Kesitteki kontrol noktalari

Tavan (B) ve yan duvarlardaki (A, C) kontrakialarinin cgitli periyotlarda o6lgulen
koordinatlari yardimiyla deformasyon analizi yapgim. Baglangi¢ periyodu olarak alinan
ilk 6lct periyodunda (sifir) belirlenen koordinatla tim periyottaki koordinatlardan olan
farklar, test edilerek deformasyonldekil 1.24’te verilen § akis semasina gore
belirlenmgtir. Tim kesitlerde, her periyot icin (53ith ginden hesaplanan test buyuklikleri
(Ti), t-Tablo deeriyle kasilastirilarak bulunan deformasyonlardan yalnizca anlaml

bulunanlar Tablo 3.4’de verilstir.

Tablo 3.4. Arhavi Tunelinde anlamli bulunan defosyan dgerleri

Kesit | Nokta Periyot dy d, d, d; T; t- tablo

No (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (tro97s)

| 06.12.2004 — 01.12.2004 3 1 2 3,14 2,41 2,04
1A 07.12.2004 — 01.12.2004 4 2 2 4,90 3,15
08.12.2004 - 01.12.2004 3 3 2 4,69 3,02
15.12.2004 - 01.12.2004 3 1 2 3,14 2,41
1B 22.12.2004 - 01.12.2004 2 3 0 3,61 2,32
29.12.2004 - 01.12.2004 2 3 -1 3,14 2,41
05.12.2004 - 01.12.2004 2 0 -3 3,61 2,32
1C 15.12.2004 - 01.12.2004 2 -3 -3 4,69 3,02
22.12.2004 - 01.12.2004 4 0 -1 4,12 2,64

Il oA 06.12.2004 - 01.12.2004 3 3 1 4,36 2,44 2,04
08.12.2004 - 01.12.2004 3 2 1 3,14 2,13
2B 02.12.2004 - 01.12.2004 3 2 0 3,61 2,04
2C 02.12.2004 - 01.12.2004 3 -2 0 3,61 2,04
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Tablo 3.4'Gn devami

Kesit | Nokta Periyot dy d, d, d; T; t- tablo
No (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (tro97s)

i 17.12.2004 - 12.12.2004 4 2 1 4,58 3,03 2,03
18.12.2004 - 12.12.2004 4 2 1 4,58 3,03
3A 19.12.2004 - 12.12.2004 4 2 1 4,58 3,03
20.12.2004 - 12.12.2004 3 2 1 3,14 2,44
21.12.2004 - 12.12.2004 3 2 0 3,61 2,39
3B 13.12.2004 - 12.12.2004 3 2 -1 3,14 2,21
17.12.2004 - 12.12.2004 1 -4 -1 4,24 2,81
18.12.2004 - 12.12.2004 1 -4 -1 4,24 2,81
19.12.2004 - 12.12.2004 2 -4 -1 4,58 3,03
3C 20.12.2004 - 12.12.2004 1 -4 0 4,12 2,73
21.12.2004 - 12.12.2004 2 -5 -1 5,48 3,63
27.12.2004 - 12.12.2004 1 -4 -1 4,24 2,81
06.01.2005 - 12.12.2004 1 -4 0 4,12 2,73

v 05.01.2005 - 02.01.2005 3 0 1 3,16 2,51 2,04
4A 16.01.2005 - 02.01.2005 1 1 3 3,32 2,63
23.01.2005 - 02.01.2005 2 2 0 2,83 2,24
15.02.2005 - 02.01.2005 0 1 3 3,16 2,51
04.01.2005 - 02.01.2005 2 2 -1 3,00 2,38
4B 08.01.2005 - 02.01.2005 3 1 0 3,16 2,51
15.02.2005 - 02.01.2005 3 1 -1 3,32 2,63
ac 08.01.2005 - 02.01.2005 2 -2 0 2,83 2,24
16.01.2005 - 02.01.2005 1 -2 -2 3,00 2,38

\Y 5A 05.02.2005 - 02.01.2005 3 2 1 3,14 2,06 2,02
5B 15.01.2005 - 02.01.2005 3 1 -2 3,14 2,06
15.01.2005 - 02.01.2005 2 -3 -1 3,14 2,04
15.02.2005 - 02.01.2005 4 -4 -1 5,14 3,17
5C 26.02.2005 - 02.01.2005 4 -4 -1 5,14 3,17
06.03.2005 - 02.01.2005 5 -5 -2 7,35 4,04
05.04.2005 - 02.01.2005 4 -3 -1 5,10 2,81

Vi 6A 26.03.2005 - 11.02.2005 3 0 2 3,61 2,06 2,04
15.02.2005 - 11.02.2005 3 2 0 3,61 2,04
6B 26.02.2005 - 11.02.2005 4 1 -1 4,24 2,43
06.03.2005 - 11.02.2005 5 2 0 5,39 3,08
26.03.2005 - 11.02.2005 3 1 -2 3,14 2,14
6C 26.03.2005 - 11.02.2005 1 -3 -2 3,14 2,14

VI 7A 27.03.2005 - 21.03.2005 4 2 2 4,90 3,21 2,08
7B 23.03.2005 - 21.03.2005 3 1 -1 3,32 2,18
7C 25.03.2005 - 21.03.2005 4 -1 -1 4,24 2,78

VI 29.04.2005 - 23.04.2005 2 1 2 3,00 2,17 2,05
8A 14.05.2005 - 23.04.2005 0 0 3 3,400 2,17
24.05.2005 - 23.04.2005 2 2 1 3,00 2,17
26.04.2005 - 23.04.2005 3 1 -1 3,32 2,4(
8B 27.04.2005 - 23.04.2005 4 0 0 4,00 2,9(
28.04.2005 - 23.04.2005 5 2 -1 5,48 3,97
26.04.2005 - 23.04.2005 0 -2 -2 2,83 2,04
e 27.04.2005 - 23.04.2005 0 -4 0 4,00 2,9(
29.04.2005 - 23.04.2005 2 -3 0 3,61 2,61
07.05.2005 - 23.04.2005 0 -4 -3 5,00 3,62
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Tunel kesitlerindeki kontrol noktalarinda tipariyotlarda belirlenen yer dstirmeler
Sekil 3.16’da verilmgtir.
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Sekil 3.16. Arhavi Tunelinde belirlenen yergigirmeler
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Kesitlerdeki obje noktalarinda, anlamli bulonhareketlerden hesaplanan ortalama
deformasyonlagekil 3.17'de gosterilngtir.

1B 2B
1C 1A 2Cc A
vektor olcek Q_Imm vektor Gleek Q_Imm
|. Kesit . Kesit
3B 4B
3C 3 ac 4A
vektdr olgek 0 1nn vektor olcek  9_imm
. Kesit IV. Kesit
5B 6B
A
SC A 6C 5A

IR 0 1mm
V\E}”KO” ?t@ek vekior blgek O 1mm
- Kesi VI. Kesit
7C % sC 8
vektor Blgek  GAnm vektor dblgek O Inm
VII. Kesit VIII. Kesit

Sekil 3.17. Arhavi Tuneli kesitlerindeki obje nokaainda olgan deformasyonlar
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Tablo 3.4'de de gorulgi gibi, s& yan duvardaki noktalarda (A), y ekseninde (+)
yonde ortalama 2 mm, x ekseninde (+) yonde ortalanmman ve z ekseninde (+) yonde de
ortalama 2 mm; sol yan duvarda bulunan kontrol al@kinda (C), y ekseninde (-) yonde
ortalama 4 mm, x ekseninde (+) yonde ortalama 2vam ekseninde (-) yonde ortalama 1
mm; tavanda bulunan kontrol noktalarinda (B) isskgeninde (+) yonde ortalama 2 mm, x
ekseninde (+) yonde ortalama 3 mm ve z eksenindgofide ortalama 1 mm hareket
belirlenmitir.

Sekil 3.16 ve Sekil 3.17'de goruldgu gibi, kesitlerin sg@ duvarlarinda bulunan
noktalarin (A), yaklatk 3,5 - 5 mm arasinda & da@ru; sol duvarinda bulunan noktalarin
(C), yaklgik 3,5 - 7 mm arasinda &ave gaglya dgru ve kesitlerin tavan duvarlarinda
bulunan noktalarin (B), yakj&k 3,5 - 5,5 mm arasindaagiya ve s@a dgru hareket etgi
belirlenmitir.

Tablo 3.4, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17'de goruldgu gibi jeodezik olculerin
degerlendirilmesi sonucu; tum kesitlerdezsduvardaki noktalarin, ga dgru ve yukselme
seklinde; sol duvardaki noktalarin dagsadgru ve alcalmaseklinde hareket et
belirlenmitir. Tavanda olan noktalarin ise yataydgasalgru, disey yonde de ctkme

seklinde hareket efti belirlenmitir.

3.2.2. Arhavi Tunelinin Sonlu Eleman Yéntemile Ug Boyutlu Deformasyon
Analizi

Arhavi Tunelinde sonlu eleman yontemiyle Ucylttu deformasyon belirleme

calismalar yapilmgtir. Arhavi Tineli 2640 sonlu elemana boélurgmie 5368 dgim
noktasi belirlenmgtir. DUgim noktalarinin  yatay koordinatlari x{,y°) Netcad

programindan belirlenmtir. Bu koordinatlardan yararlanarak SAP2000 bégesr
programiyla tiinelin ti¢ boyutlu modeli gturulmustur (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18 Arhavi Tunelinin U¢ boyutlu sonlu elemaodeli

Arhavi Tunelinin, SAP2000 sonlu eleman prograsha yapilan analizi sonucunda

deformasyonagrams hali belirlenmgtir (Sekil 3.19).

A RN

Sekil 3.19. Arhavi Tunelinin giydkler altindaki deformasyonu

Sekil 3.19'da goruldgu gibi tinel sg yana dgru esilme hareketi yapmgtir. Tunelin
tavan kisminda yakjgk 10 mm c¢okme, yan duvarlarda daaadg@ru yaklagik 7 mm
hareket oldgu gozlenmtir.



4. IRDELEMELER

Karadeniz Devlet Sahil Yolunun o6nemli gecislerinden olan Trabzon 2 ve Arhavi
Tinellerindeki deformasyonlar1 belirleme ¢alismalarinda; Trabzon 2 tiinelinde geoteknik
oOl¢iiler ve jeodezik olciiler ile Sonlu Eleman Yontemiyle iki boyutlu modellemeler; Arhavi
tiinelinde ise jeodezik dlgiiler ve Sonlu Eleman Yontemiyle ii¢c boyutlu modellemeler
yapilmistir.

Trabzon 2 tiinelinde geoteknik Ol¢ii olarak tiinelin yakininda tesis edilmis olan
inklinometre-I ve II borularindan belirlenen deformasyonlarin verildigi Sekil 3.1°den Sekil
3.8’e kadar olan sekiller ve her iki inklinometre aletinden elde edilen deformasyonlarin
gosterildigi Sekil 3.9 incelendiginde, tiinelin agilmaya basladigi Ocak 2004’den (1. Periyot)
Temmuz 2004’¢ (IV. Periyot) kadar ki inklinometre-I ve inklinometre—II borularinda
yapilan Olciilerden elde edilen yer degistirme degerlerinin birbirleriyle uyumlu yer
degistirmelerin yaklasik 0.5 — 5 mm arasinda oldugu goriilmektedir. V., VI., VII. ve VIIL
periyotlarda ise farklilik olmustur. inklinometre-I borusunda, V. ve VI. periyotlarda 5
mm’lik artma, VII. ve VIII. periyotlarda ise 5 mm’lik azalma hareketi olustugu.
Inklinometre-II borusunda ise V. ve VI. periyotlarda degisim olmanus, VII. ve VIIL
periyotlarda ise 5 mm’lik artma hareketi olmustur. Bunun baslica nedeni, bu 06l¢ii
periyotlarinin tiinelin agilmasinin ileri asamasina denk gelen 7 ay sonraki 6l¢ii periyotlart
olmalar1 ve zeminin zayif-¢ok zayif kaya yapisinda olmasindan kaynaklanmaktadir.

Trabzon 2 Tiinelinde Sekil 2.8’de goriildiigli gibi, V kesit lizerinde tavan ve yan
duvarlardaki obje noktalarinin g¢esitli periyotlarda jeodezik olarak dlgiilen koordinatlari ile
elde edilen deformasyon analiz sonuglarinin verildigi Tablo 3.1, 3.2, 3.3, Ek Tablo 7.1, 7.2,
7.3, 7.4, tiim kesitlerde olusan deformasyonlarin bulundugu Sekil 3.11 incelendiginde, sol
yan duvarda bulunan kontrol noktalarinda y ekseninde (-) yonde ve x ekseninde (+) yonde;
sag yan duvardaki noktalarda y ekseninde (+) yonde ve x ekseninde de (+) yonde; tavanda
bulunan kontrol noktalarinda ise y ekseninde (+ ve -) yonde, x ekseninde (-) yonde; z
ekseni yoniinde ise yan duvarlardaki noktalarda yiikselme, tavanda bulunan noktalarda
diisey yonde ¢okme seklinde hareket oldugu goriilecektir. Bu baglamda obje noktalarinda

anlaml bulunan hareketlerden kesitlerde olusan deformasyonlarin
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verildigi Sekil 3.12°de de goriildiigii gibi, kesitlerin tavandan ortalama 6 mm ¢oktiigii, yan
duvarlarinda da saga ve sola dogru ortalama 5 mm yiikselme hareketi yaptig1 gozlenmistir.
Bu durum tiinele etki eden dis yiiklerin tiinelin tavanini ¢oktiirdiigiinii, yan duvarlara da
disa dogru basing yaptigini gosterir.

Trabzon 2 tiinelinin Sonlu Eleman Yontemiyle belirlenen iki boyutlu deformasyon
modeli Sekil 3.13 ile dis yiiklerin etkisi altinda iki boyutlu deformasyonlarin gosterildigi
Sekil 3.14 modeli karsilastirildiginda, kesitlerin tavanda ¢okme, yan duvarlarda da saga ve
sola dogru kayma ve yiikselme hareketi yaptig1 goriilmektedir.

Trabzon 2 Tiinelinde yapilan jeodezik 6lgiiler ve Sonlu Eleman Y ontemiyle belirlenen
deformasyonlarin, ayni yonlii ve birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu 6l¢ii ve
yontemlerin yam sira geoteknik Ol¢iilerle tiinel agilmasini takiben giinliik olarak tiinelin
yakin cevresinde olusan yer degistirmeler dikkate alinarak Onlemler zamaninda
alinabilmistir.

Arhavi Tiinelinde Sekil 2.14’de gortldiigii gibi, VIII kesit iizerinde tavan ve yan
duvarlardaki obje noktalarinin g¢esitli periyotlarda jeodezik olarak dlgiilen koordinatlari ile
elde edilen anlamli deformasyon analiz sonuglarinin verildigi Tablo 3.4, tiim kesitlerde
olusan yer degistirmelerin bulundugu Sekil 3.16 incelendiginde, sol yan duvarda bulunan
kontrol noktalarinda y ekseninde (-) yonde, x ekseninde (+) yonde ve z ekseninde (-)
yonde; sag yan duvardaki noktalarda y ekseninde (+) yonde, x ekseninde (+) yonde ve z
ekseninde de (+) yonde; tavanda bulunan kontrol noktalarinda ise y ekseninde (+) yonde, x
ekseninde (+) yonde ve z ekseninde (-) yonde hareket oldugu goriilecektir. Bu sonuglardan
ve kesitlerdeki obje noktalarinda anlamli bulunan hareketlerden Sekil 3.17 goriildiigii gibi,
tiinelin sag duvardaki noktalarinin saga dogru yiikselerek ortalama 4 mm, sol duvardaki
noktalarin da saga dogru algalarak ortalama 5,5 mm ve tavanda olan noktalarin da saga
dogru 4,5 mm ¢okme hareketi yaptig1 gdzlenmistir. Bu durum tiinele etki eden dis yiiklerin
tiineli saga dogru hareket ettirdigini gostermektedir.

Arhavi Tinelinde, sonlu eleman ydntemiyle {i¢ boyutlu deformasyon belirleme
calismalar1 sonucunda elde edilen tiinelin ii¢ boyutlu modelinin gosterildigi Sekil 3.18 ve
dis yiiklerin etkisi altinda {i¢ boyutlu deformasyonlarin gosterildigi Sekil 3.19
karsilastirildiginda, kesitlerin saga dogru kayma ve yiikselme hareketi yaptigi
goriilmektedir.

Trabzon 2 ve Arhavi Tiinellerinde yapilan deformasyon analiz sonuglarinda goriildiigii

gibi, jeodezik yontem ve Sonlu Eleman Y6ntemiyle bulunan sonuglar birbirleriyle uyumlu
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bulunmustur. Bu iki yontemle belirlenen deformasyonlar dikkate alinarak daha gercekei

yorumlama yapilip, dnlemlerin alinmasinda daha dogru kararlar verilebilmistir.



5. SONUC VE ONERILER

Karadeniz Sahil Devlet Yolu, Giircistan ile Dogu Karadeniz Bdlgesinin ticari ve
kiiltiirel bakimdan 6nemli merkezleri olan Trabzon, Rize, Artvin gibi illerimizi birbirine
baglayan, dogu-bati arasindaki ulasimi saglayan karayoludur. Bu caligmada, Karadeniz
Sahil Devlet Yolunun 6nemli gegislerinden olan Trabzon 2 ve Arhavi Tiinellerinde olusan
deformasyonlarin, farkli yontemlerle belirlenmesinin arastirmasi yapilmistir. Trabzon 2
tinelinde deformasyonlar, geoteknik Olgiiler, jeodezik oOlgiiler ve Sonlu Eleman
Yontemiyle iki boyutlu modellemelerle belirlenmistir. Arhavi tiinelindeki deformasyonlar
ise jeodezik Olgliler ve Sonlu Eleman Yontemiyle {i¢ boyutlu modelleme yaparak
belirlenmistir.

KSDY Trabzon 2 Tiinelinde jeolojik arastirmalar sonucunda tlinelin zemin yapist,
zayif-cok zayif kaya smifi olarak belirlenmistir. Bu bilgiler 1s18inda, tiinelin hareket
beklenmeyen boliimlerine yerlestirilen iki inklinometre borularinda cesitli periyotlarda
yapilan inklinometre dlciileri ile yaklasik 4-5 mm deformasyon belirlenmistir.

Tiinel icerisinde jeodezik Olgiileri yapmak icin belirlenen bes istasyondaki kesitlerde
tesis edilmis olan 15 jeodezik noktanin ¢esitli periyotlarda elektronik aletle Olgiilen
koordinatlariyla yapilan istatistik analiz sonucunda, kesitlerin tavandan ortalama 6 mm
¢oktiigii, yan duvarlarinda da saga ve sola dogru ortalama 5 mm yiikselme hareketi yaptigi
gozlenmistir. Bu bilgiler 1518inda tiinelin, dis yiiklerin etkisiyle tavaninin ¢oktiigii, yan
duvarlarmin da disa dogru yiikseldigi sonucuna ulagilmstir.

Sonlu Eleman Yontemiyle Trabzon 2 tiinelinin iki boyutlu modelini olusturmak igin,
tiinel 674 elemana ve 841 diiglim noktasina ayrilmistir. Sonlu Elemanlar Yontemiyle, dis
yiikler dikkate alinarak olusturulan iki boyutlu modelde, tiinelin tavan kisminda yaklagik 8
mm ¢Okme, yan duvarlarda disa dogru yaklasik 4-5 mm hareket oldugu gozlenmistir.

Trabzon 2 Tiinelinde yapilan jeodezik ol¢iiler ve Sonlu Eleman Yontemiyle belirlenen
deformasyonlar, ayn1 yonlii ve yaklagik ayni biiytlikliikkte bulunmustur. Tiinelin agilmasini
takiben giinliik olarak yapilan geoteknik Olgiilerle tlinelin yakin c¢evresinde olusan
deformasyonlar da belirlenerek dnlemler 6nceden alinabilmistir.

Ikinci uygulama alan1 olarak secilen Arhavi Tiinelinin 1033 m olan sag tiipiinde ¢esitli
araliklarla belirlenen 8 istasyonda yapilan jeodezik dlciilerin degerlendirilmesi sonucu,

tinelin sag duvarinda saga dogru yiikselerek ortalama 4 mm, sol duvarinda
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saga dogru alcalarak ortalama 5,5 mm ve tavaninda da saga dogru 4,5 mm ¢okme
bi¢iminde deformasyon belirlenmistir. Goriildiigii gibi, dis yiikler tiineli saga dogru hareket
ettirmistir.

Sonlu Eleman Yontemiyle Arhavi Tiinelinin deformasyonlarini ii¢ boyutlu olarak
belirlemek amaciyla, tiinel 61 kesit, 2640 elemana ve 5368 diigiim noktasina ayrilmistir.
Dis yiikler dikkate alinarak olusturulan ii¢ boyutlu modelde, tiinelin tavan kisminda
yaklagik 10 mm ¢okme, yan duvarlarda da saga dogru yaklasik 7 mm hareket oldugu
gozlenmistir.

Arhavi tlinelinde de jeodezik Olcliler ve Sonlu Eleman Yontemi ile belirlenen
deformasyonlarin yonii ayni, deformasyon degerleri birbiriyle yaklagik uyumlu oldugu
goriilmiistiir.

Her iki uygulamada da jeodezik 6l¢iiler, geoteknik 6l¢iiler ve Sonlu Eleman Yontemi ile
belirlenen deformasyonlar uyumlu bulunmustur. Jeodezik ve geoteknik yontemlerin yani
sira sonlu eleman yonteminin kullanilmasi yararli olmustur. Ciinkii Sonlu Eleman
Yontemi, ¢ok yonliilik ve esnekligi karmasik yapilarda, siirekli ortam, alan ve diger
problemlerde sebep sonug iligkilerini hesaplamak i¢in ¢ok etkin bir sekilde
kullanilabilmektedir. Bu yontemlerin sonuglar1 karsilagtirilarak daha gercek¢i yorumlama
yapilabilmis ve gerekli onlemler alinmustir.

Sonug olarak, biiylik miihendislik yapilarinda deformasyonlarin belirlenmesi igin
jeodezik, geoteknik ve Sonlu Eleman Yonteminin birlikte kullanilmasi nerilir. Boylece
deformasyonlarin daha gercek¢i yorumlamalar1 yapilarak dnlemlerin zamaninda alinmasi

saglanabilir.
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7. EKLER

Ek Tablo 7.1. Trabzon 2 Tiineli II. kesit obje noktalarinda belirlenen anlaml
deformasyon degerleri

Nokta Gun dx dy dz di Ti
No (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (tr0075=1,98)

II. Kesit 05.03.2005 - 25.02.2005 3 -2 1 3,74 2,40
19.03.2005 - 25.02.2005 3 -2 0 3,61 2,31
21.03.2005 - 25.02.2005 2 -3 1 3,74 2,40
26.03.2005 - 25.02.2005 3 -3 0 4,24 2,72
27.03.2005 - 25.02.2005 3 -3 0 4,24 2,72
28.03.2005 - 25.02.2005 3 -3 0 4,24 2,72
A(sol) 30.03.2005 - 25.02.2005 3 -3 1 4,36 2,80
31.03.2005 - 25.02.2005 2 -3 1 3,74 2,40
10.04.2005 - 25.02.2005 3 -1 0 3,16 2,03
20.04.2005 - 25.02.2005 3 -4 0 5,00 3,21
22.04.2005 - 25.02.2005 4 -7 1 8,12 5,21
24.04.2005 - 25.02.2005 2 -3 1 3,74 2,40
28.04.2005 - 25.02.2005 3 -4 1 5,10 3,27
30.04.2005 - 25.02.2005 3 -4 0 5,00 3,21
05.03.2005 - 25.02.2005 -2 3 -4 5,39 3,45
09.03.2005 - 25.02.2005 -2 3 -3 4,69 3,01
11.03.2005 - 25.02.2005 -1 4 -2 4,58 2,94
13.03.2005 - 25.02.2005 -2 3 -2 4,12 2,64
17.03.2005 - 25.02.2005 -2 3 -2 4,12 2,64
19.03.2005 - 25.02.2005 -3 3 -2 4,69 3,01
21.03.2005 - 25.02.2005 -2 2 -3 4,12 2,64
23.03.2005 - 25.02.2005 -3 3 -2 4,69 3,01
25.03.2005 - 25.02.2005 -3 2 -2 4,12 2,64
26.03.2005 - 25.02.2005 -2 3 -3 4,69 3,01
27.03.2005 - 25.02.2005 -2 3 -3 4,69 3,01
28.03.2005 - 25.02.2005 -2 3 -3 4,69 3,01
29.03.2005 - 25.02.2005 -3 2 -2 412 2,64
5 30.03.2005 - 25.02.2005 0 4 -4 5,66 3,63
(Tavan) | 31.03.2005 - 25.02.2005 -3 2 -2 4,12 2,64
01.04.2005 - 25.02.2005 -3 2 -2 4,12 2,64
02.04.2005 - 25.02.2005 -2 3 -2 4,12 2,64
03.04.2005 - 25.02.2005 -2 3 -3 4,69 3,01
04.04.2005 - 25.02.2005 -3 2 -2 4,12 2,64
06.04.2005 - 25.02.2005 -2 2 -2 3,46 2,22
08.04.2005 - 25.02.2005 -4 3 -2 5,39 3,45
10.04.2005 - 25.02.2005 -4 3 -4 6,40 411
12.04.2005 - 25.02.2005 -2 1 -4 4,58 2,94
14.04.2005 - 25.02.2005 -2 3 -2 4,12 2,64
16.04.2005 - 25.02.2005 -2 3 -2 4,12 2,64
18.04.2005 - 25.02.2005 -2 3 -2 4,12 2,64
20.04.2005 - 25.02.2005 -3 2 -4 5,39 3,45
22.04.2005 - 25.02.2005 -4 0 -2 4,47 2,87
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Ek Tablo 7.1°in devami

Kesit Nokta Gun dx dy dz di Ti
No (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (tro675=1,98)
II. Kesit 24.04.2005 - 25.02.2005 -6 0 -4 7,21 4,62
5 26.04.2005 - 25.02.2005 -2 3 -5 6,16 3,95
(Tavan) | 28.04.2005 - 25.02.2005 2 2 6 | 663 4,25
30.04.2005 - 25.02.2005 -3 0 -4 5,00 3,21
27.02.2005 - 25.02.2005 1 1 3 3,32 2,13
01.03.2005 - 25.02.2005 1 1 3 3,32 2,13
19.03.2005 - 25.02.2005 0 3 2 3,61 2,31
26.03.2005 - 25.02.2005 1 3 1 3,32 2,13
27.03.2005 - 25.02.2005 1 3 1 3,32 2,13
28.03.2005 - 25.02.2005 1 3 1 3,32 2,13
30.03.2005 - 25.02.2005 2 0 4 4,47 2,87
01.04.2005 - 25.02.2005 0 3 2 3,61 2,31
6 (Sag) 02.04.2005 - 25.02.2005 1 3 1 3,32 2,13
03.04.2005 - 25.02.2005 1 3 1 3,32 2,13
08.04.2005 - 25.02.2005 1 4 2 4,58 2,94
10.04.2005 - 25.02.2005 1 4 3 5,10 3,27
12.04.2005 - 25.02.2005 1 4 3 5,10 3,27
20.04.2005 - 25.02.2005 1 3 2 3,74 2,40
22.04.2005 - 25.02.2005 1 4 1 4,24 2,72
24.04.2005 - 25.02.2005 1 5 3 5,92 3,79
26.04.2005 - 25.02.2005 1 5 0 5,10 3,27
28.04.2005 - 25.02.2005 1 4 1 4,24 2,72
Ek Tablo 7.2. Trabzon 2 Tiineli III. kesit obje noktalarinda belirlenen anlamli
deformasyon degerleri
Kesit Nokta Gin dx dy dz di Ti
No (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (tr0e75=1,98)
III. Kesit 04.03.2005 - 28.02.2005 0 0 4 4,00 2,37
05.03.2005 - 28.02.2005 2 -2 2 3,46 2,05
09.03.2005 - 28.02.2005 2 -2 2 3,46 2,05
30.03.2005 - 28.02.2005 2 -2 4 4,90 2,90
31.03.2005 - 28.02.2005 0 -1 4 4,12 2,44
01.04.2005 - 28.02.2005 0 0 4 4,00 2,37
7(sol) 02.04.2005 - 28.02.2005 2 -2 2 3,46 2,05
03.04.2005 - 28.02.2005 2 -2 2 3,46 2,05
04.04.2005 - 28.02.2005 1 0 4 4,12 2,44
06.04.2005 - 28.02.2005 2 1 4 4,58 2,71
18.04.2005 - 28.02.2005 0 -2 3 3,61 2,13
20.04.2005 - 28.02.2005 2 -2 4 4,90 2,90
22.04.2005 - 28.02.2005 3 0 5 5,83 3,45
24.04.2005 - 28.02.2005 5 -2 5 7,35 4,35
03.03.2005 - 28.02.2005 0 -3 -3 4,24 2,51
04.03.2005 - 28.02.2005 -2 0 -5 5,39 3,18
8 (Tavan)
07.03.2005 - 28.02.2005 0 -1 -4 4,12 2,44
09.03.2005 - 28.02.2005 -1 -2 -3 3,74 2,21
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FEk Tablo 7.2’nin devami

Kesit Nokta Gun dx dy dz di Ti
No (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (t;o975=1,98)

III. Kesit 11.03.2005 - 28.02.2005 -1 -3 -2 3,74 2,21
13.03.2005 - 28.02.2005 0 -4 -2 447 2,64
17.03.2005 - 28.02.2005 0 -4 -2 447 2,64
19.03.2005 - 28.02.2005 0 -4 -2 4,47 2,64
21.03.2005 - 28.02.2005 -1 -5 -3 5,92 3,50
23.03.2005 - 28.02.2005 0 -4 -3 5,00 2,96
25.03.2005 - 28.02.2005 0 -4 -2 4,47 2,64
26.03.2005 - 28.02.2005 0 -4 -2 4,47 2,64
27.03.2005 - 28.02.2005 0 -4 -2 4,47 2,64
28.03.2005 - 28.02.2005 0 -4 -2 4,47 2,64
29.03.2005 - 28.02.2005 -1 -5 -3 5,92 3,50
30.03.2005 - 28.02.2005 -1 -3 -2 3,74 2,21
31.03.2005 - 28.02.2005 -1 -5 -2 5,48 3,24
01.04.2005 - 28.02.2005 0 -5 -3 5,83 3,45

8 (Tavan) 02.04.2005 - 28.02.2005 -2 -5 -2 5,74 3,40
03.04.2005 - 28.02.2005 -2 -4 -2 4,90 2,90
04.04.2005 - 28.02.2005 0 -4 -3 5,00 2,96
06.04.2005 - 28.02.2005 0 -5 -3 5,83 3,45
08.04.2005 - 28.02.2005 -2 -6 -4 7,48 4,42
10.04.2005 - 28.02.2005 -2 -4 -4 6,00 3,55
12.04.2005 - 28.02.2005 -2 -5 -4 6,71 3,97
14.04.2005 - 28.02.2005 0 -4 -2 4,47 2,64
16.04.2005 - 28.02.2005 0 -4 -2 4,47 2,64
18.04.2005 - 28.02.2005 -1 -5 -2 5,48 3,24
20.04.2005 - 28.02.2005 -2 -4 -4 6,00 3,55
22.04.2005 - 28.02.2005 0 -5 -2 5,39 3,18
24.04.2005 - 28.02.2005 0 -5 -2 5,39 3,18
26.04.2005 - 28.02.2005 -2 -6 -4 7,48 4,42
28.04.2005 - 28.02.2005 -3 -5 -4 7,07 4,18
30.04.2005 - 28.02.2005 -2 -5 -2 5,74 3,40
19.03.2005 - 28.02.2005 2 1 3 3,74 2,21
23.03.2005 - 28.02.2005 2 1 3 3,74 2,21
25.03.2005 - 28.02.2005 2 1 3 3,74 2,21
30.03.2005 - 28.02.2005 0 3 4 5,00 2,96
01.04.2005 - 28.02.2005 2 1 4 4,58 2,71
02.04.2005 - 28.02.2005 2 0 4 447 2,64
03.04.2005 - 28.02.2005 3 0 4 5,00 2,96
04.04.2005 - 28.02.2005 3 2 5 6,16 3,65

9 (sag) 06.04.2005 - 28.02.2005 2 2 5 5,74 3,40
08.04.2005 - 28.02.2005 3 2 3 4,69 2,77
10.04.2005 - 28.02.2005 3 2 2 4,12 2,44
12.04.2005 - 28.02.2005 3 2 2 4,12 2,44
18.04.2005 - 28.02.2005 2 0 3 3,61 2,13
24.04.2005 - 28.02.2005 3 2 5 6,16 3,65
26.04.2005 - 28.02.2005 1 2 4 4,58 2,71
28.04.2005 - 28.02.2005 3 2 4 5,39 3,18
30.04.2005 - 28.02.2005 2 1 5 5,48 3,24
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Ek Tablo 7.3. Trabzon 2 Tiineli I'V. kesit obje noktalarinda belirlenen anlamli
deformasyon degerleri

Kesit Nokta Gun dx dy dz di Ti
No (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (t;0975=1,99)
IV. Kesit 07.03.2005 - 05.03.2005 0 -2 2 2,83 2,01
09.03.2005 - 05.03.2005 1 -1 3 3,32 2,36
13.03.2005 - 05.03.2005 1 -1 3 3,32 2,36
17.03.2005 - 05.03.2005 1 -1 3 3,32 2,36
19.03.2005 - 05.03.2005 0 %) 3 3,61 2,57
23.03.2005 - 05.03.2005 0 -1 3 3,16 2,25
25.03.2005 - 05.03.2005 1 2 3 3,74 2,66
29.03.2005 - 05.03.2005 0 -2 2 2,83 2,01
30.03.2005 - 05.03.2005 2 -1 3 3,74 2,66
10(sol) 31.03.2005 - 05.03.2005 0 0 3 3,00 2,14
04.04.2005 - 05.03.2005 0 -1 3 3,16 2,25
14.04.2005 - 05.03.2005 0 -1 3 3,16 2,25
16.04.2005 - 05.03.2005 1 -1 3 3,32 2,36
18.04.2005 - 05.03.2005 1 -1 3 3,32 2,36
20.04.2005 - 05.03.2005 0 2 2 2,83 2,01
22.04.2005 - 05.03.2005 1 -3 3 4,36 3,10
24.04.2005 - 05.03.2005 3 2 1 3,74 2,66
26.04.2005 - 05.03.2005 4 -1 2 4,58 3,26
28.04.2005 - 05.03.2005 0 %) 2 2,83 2,01
30.04.2005 - 05.03.2005 1 -1 3 3,32 2,36
07.03.2005 - 05.03.2005 -4 -1 2 4,58 3,26
09.03.2005 - 05.03.2005 -5 0 -2 5,39 3,84
11.03.2005 - 05.03.2005 -4 1 -1 424 3,02
13.03.2005 - 05.03.2005 -5 0 -2 5,39 3,84
17.03.2005 - 05.03.2005 -5 0 -2 5,39 3,84
19.03.2005 - 05.03.2005 -5 0 2 5,39 3,84
21.03.2005 - 05.03.2005 -4 -1 -3 5,10 3,63
23.03.2005 - 05.03.2005 -5 -1 -3 5,92 421
25.03.2005 - 05.03.2005 -3 2 -3 4,69 3,34
26.03.2005 - 05.03.2005 -4 0 -2 4,47 3,18
27.03.2005 - 05.03.2005 -4 0 2 4,47 3,18
28.03.2005 - 05.03.2005 -4 0 -2 4,47 3,18
11 29.03.2005 - 05.03.2005 -5 -1 -3 5,92 421
(Tavan) | 30.03.2005 - 05.03.2005 -7 1 -4 8,12 5,79
31.03.2005 - 05.03.2005 -7 1 -5 8,66 6,17
01.04.2005 - 05.03.2005 -7 0 -4 8,06 5,74
02.04.2005 - 05.03.2005 -7 0 -2 7,28 5,18
03.04.2005 - 05.03.2005 -5 0 -2 5,39 3,84
04.04.2005 - 05.03.2005 -5 1 -3 5,92 421
14.04.2005 - 05.03.2005 -7 1 -3 7,68 5,47
16.04.2005 - 05.03.2005 -5 0 -3 5,83 4,15
18.04.2005 - 05.03.2005 -4 -1 -3 5,10 3,63
20.04.2005 - 05.03.2005 -5 0 -5 7,07 5,04
22.04.2005 - 05.03.2005 -5 -2 -3 6,16 439
24.04.2005 - 05.03.2005 -4 0 -4 5,66 4,03
26.04.2005 - 05.03.2005 -5 -1 -3 5,92 421
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Ek Tablo 7.3’tin devami
Kesit Nokta No Gln dx dy dz di Ti
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (tro975=1,99)

IV. Kesit 11 (Tavan) 30.04.2005 - 05.03.2005 -5 0 -2 5,39 3,84
07.03.2005 - 05.03.2005 2 2 1 3,00 2,14

09.03.2005 - 05.03.2005 3 2 1 3,74 2,66

11.03.2005 - 05.03.2005 3 1 0 3,16 2,25

13.03.2005 - 05.03.2005 3 2 1 3,74 2,66

17.03.2005 - 05.03.2005 3 2 1 3,74 2,66

19.03.2005 - 05.03.2005 2 3 2 4,12 2,94

21.03.2005 - 05.03.2005 3 2 1 3,74 2,66

23.03.2005 - 05.03.2005 3 2 1 3,74 2,66

25.03.2005 - 05.03.2005 1 3 2 3,74 2,66

26.03.2005 - 05.03.2005 2 4 1 4,58 3,26

27.03.2005 - 05.03.2005 2 4 1 4,58 3,26

28.03.2005 - 05.03.2005 2 4 1 4,58 3,26

29.03.2005 - 05.03.2005 1 2 2 3,00 2,14

12 (sag) 30.03.2005 - 05.03.2005 3 1 5 5,92 421
31.03.2005 - 05.03.2005 3 1 5 5,92 421

01.04.2005 - 05.03.2005 1 2 4 4,58 3,26

02.04.2005 - 05.03.2005 1 2 4 4,58 3,26

03.04.2005 - 05.03.2005 1 2 2 3,00 2,14

04.04.2005 - 05.03.2005 3 1 1 3,32 2,36

14.04.2005 - 05.03.2005 3 1 1 3,32 2,36

16.04.2005 - 05.03.2005 3 2 1 3,74 2,66

18.04.2005 - 05.03.2005 2 2 1 3,00 2,14

20.04.2005 - 05.03.2005 1 4 2 4,58 3,26

22.04.2005 - 05.03.2005 2 2 1 3,00 2,14

24.04.2005 - 05.03.2005 2 1 3 3,74 2,66

26.04.2005 - 05.03.2005 3 0 3 4,24 3,02

28.04.2005 - 05.03.2005 2 2 1 3,00 2,14

30.04.2005 - 05.03.2005 3 2 1 3,74 2,66
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Ek Tablo 7.4. Trabzon 2 Tiineli V. kesit obje noktalarinda belirlenen anlamli deformasyon

degerleri
Nokta No Gun dx dy dz di Ti
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (tr0975=1,99)
V. Kesit 06.04.2005 - 17.03.2005 2 -2 2 3,46 2,31
16.04.2005 - 17.03.2005 2 0 3 3,61 2,41
18.04.2005 - 17.03.2005 4 -2 1 4,58 3,06
20.04.2005 - 17.03.2005 1 0 3 3,16 2,11
13(sol) 24.04.2005 - 17.03.2005 0 0 3 3,00 2,00
06.04.2005 - 17.03.2005 2 -2 2 3,46 2,31
16.04.2005 - 17.03.2005 2 0 3 3,61 2,41
18.04.2005 - 17.03.2005 4 -2 1 4,58 3,06
20.04.2005 - 17.03.2005 1 0 3 3,16 2,11
24.04.2005 - 17.03.2005 0 0 3 3,00 2,00
14 (Tavan) 29.03.2005 - 17.03.2005 0 2 -3 3,61 2,41
23.03.2005 - 17.03.2005 2 2 1 3,00 2,00
15 (sag) 20.04.2005 - 17.03.2005 3 1 2 3,74 2,50
24.04.2005 - 17.03.2005 1 3 2 3,74 2,50
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