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OZET

Gilinlimiizde hizla artan kentlegsme toplu tasima gereksinimi getirmekte ve bu nedenle basta
metrolar olmak lizere yeralt1 projeleri hayata gecirilmektedir. Biiylik kentlerde bu yeralti
projeleri (tlineller, metrolar) kent iginde ¢ogunlukla yogun yerlesim bolgelerinden ge¢cmek
zorunda kalmaktadir. Yogun yerlesim yerlerinden gegerken yeralti yapilarimin insaatt ve
isletmesi sirasinda civar yapilar lizerindeki etkilerinin 6nceden belirlenmesi olast bir felaketi
onlemek acisindan gerekli olup aletsel gézlemler yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Kentlerde
tiineller ve derin kazilarin ingasi sirasinda jeolojik ortamda ve komsu yapilarda olusan
hareketlerin aletsel gozlemler ile izlenmesi ve alinan ol¢limlerin irdelenerek kazi yapilan
ortamin ve civar yapilarin davraniginin belirlenmesi, insaat sirasinda ve sonrasinda ortaya
cikabilecek zarar ve felaketlerin onceden kestirilmesi ve uygun onlemler alinmasi agisindan
onemli katkilar saglamaktadir.

Bu calismada, Istanbul’da EPB (Arazi Basing Dengeleme Makinesi)’li TBM (tiinel agma
makinesi) ile yapimi siiren ikiz metro tiinelleri insasi sirasinda civar zemin ve yapilarda
meydana gelen deformasyonlarin aletsel gézlemlerden alinan 6l¢timler degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmelerde gdz Oniine alinan tiinel giizergaht boyunca énemli bir geoteknik sorun ile
karsilagilmadigr gozlenmistir. Tiinel insaati dolayisiyla meydana gelen zemin kayiplar1 ve
ylizey oturmalar1 projede Ongdriilen sinirlar i¢inde kalmis olup tiim gilizergah boyunca
kuramsal degerlerin iizerinde alin basinglar1 uygulanmistir.

Anahtar kelimeler: Tiinel, TBM, Oturma, Deformasyon, Aletsel Gozlem.
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ABSTRACT

The modern urbanization which is under rapid expansion requires the need of mass
transportation. In this case like subways several underground projects especially are launched
recently. In huge cities, these underground projects i.e. tunnels, subways should usually go
through the crowed settled areas. It is necessary to be aware of the effects of these projects
over neighboring constructions which may appear during the construction of the underground
structure so these situations make the instrumental observations obligatory in order to avoid a
big catastrophe. In cities the monitoring of geological conditions and neighboring structures in
tunnels and deep excavations during the construction determining of movements in
accordance with monitoring results, supply important assistance to predict any unforeseen
catastrophes during and after construction in according to take precaution.

In this research, it is aimed to evaluate the deformations taken from the instrumental
observations which were occurred on the neighboring places during construction of the
parallel twin subways in Istanbul with EBP (Earth Pressure Balance) TBM (Tunnel Boring
Machine) .Volume losses and surface settlements which have been occurred because of tunnel
construction have been encompassed in pre established boarderlines of the project. Face
pressures have been launched based on corporation evaluations.

Key words: Tunnel, TBM, Settlement, Deformation, Instrumental Observation
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1. GIRIS

Diinyamiz her gegen giin artan oranlarda bir niifus artisiyla karsi karsiya kalmaktadir. Buna
paralel olarak insanlarin ihtiyaclart ve sorunlar1 da beraberinde artmaktadir. Niifus artisina
paralel olarak sehirlesme hizla artmakta, bunun sonucunda da kentlerde yasayan insan
popiilasyonu artmaktadir. Ozellikle milyonlarca insanin birlikte yasadiklar1 metropollerde
trafik ve cevre kirliligi gibi belli bashi sorunlar niiksetmektedir. Ulasimin hizli olarak
saglanmasi Ozellikle biiyiik sehirlerde yer alti ulagim sistemlerinin (metro) olusturulmasiyla
miimkiin olmaktadir. Bos alan azlig1 ve ¢evre sorunlarmin yasanmadigi onceki yillarda
tiinelcilik sadece zorlu dag engellerini agmak i¢in diisiiniiliirken, glinlimiizde mekan yoklugu
ve ¢evre etkisi daha kolay yontemlerle (6rnegin acgik kazi) ¢éziimlenebilecek projelerde bile
tiinel insasi tercih olunmaktadir. Ayrica metropollerin 6nemli sorunlarindan biri olan

kanalizasyon gibi alt yap1 sorunlarin ¢oziimiinde tiineller 6nemli katkilar saglamaktadir.

Biiylik kentlerin ulasim sorununda en etkili ¢6ziim yolu olan metro, giiniimiiz toplu
tasimacilik sistemlerinin yaygin bir tiirii olarak tiim diinyada giderek artan oranda
kullanilmaktadir. Ucuz ve c¢abuk ulasim olanagi saglayan metronun diger rayli sistemlerle

birlikte trafik sikisikli§ina en etkili ¢coziimii saglayacagi da kuskusuzdur.

Diinyada ilk biiylik metro sistemleri 19. yiizyilin sonunda ve 20. yiizyilin baslarinda Londra,

Paris, New York ve Moskova'da kurulmustur.

Diinyadaki ilk metrolardan biri olarak kabul edilen ve Tiirkiye deki ilk yeralt: rayli ulagim
sistemi olan Karakdy Tiineli, Istanbul’da Galata ile Beyoglu arasinda kurulmustur. Fransiz
miithendis Henry Gavand'm yapimini {istlendigi proje 30 Temmuz 1871'de yapilmaya

baslanmis ve 17 Ocak 1875 'de isletmeye agilmustir.

Biiyiik kentlerde bu yeralti projeleri (tiineller, metrolar) kent i¢inde g¢ogunlukla yogun
yerlesim bolgelerinden ge¢cmek zorunda kalmaktadir. Yogun yerlesim yerlerinden gecerken
yeralt1 yapilarinin insaat1 ve isletmesi sirasinda civar yapilar iizerindeki etkilerinin dnceden
kestirilmesi olas1 bir felaketi onlemek acisindan gerekli olup aletsel gozlemler yapilmasini
zorunlu kilmaktadir. Metro tiinelleri ve derin kazilarin insasi sirasinda jeolojik ortamda ve
komsu yapilarda olusan hareketlerin aletsel gozlemler ile izlenmesi ve alinan Ol¢limlerin
irdelenerek kazi yapilan ortamin ve civar yapilarin davranisinin belirlenmesi ortaya
cikabilecek zarar ve felaketlerin 6nceden kestirilmesi ve uygun Onlemler alinmasi acisindan

onemli katkilar saglamaktadir.

Bu ¢aligmada, Istanbul Biiyiiksehir demiryolu aginin yeni bir hatt1 olan Esenler-Bagcilar arasi
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hafif metro projesinin KM 0+850 - KM 0+950 arasi ikiz tlinellerin alin basingli kontrollii
(EBP) tiinel agma makineleri (TBM) ile agilmasi sirasinda g¢evredeki yapilar {izerindeki

etkisinin yapilan aletsel gézlemlere dayanarak degerlendirilmesi amaglanmstir.

Bu kapsamda, ikinci boliimde tiinel agma yontemleri ve bu proje de kullanilan yontem (TBM)
kisaca tanitilmaktadir. Ugiincii béliimde yapilarda olusan deformasyonlarin siniflandirmasi,
deformasyona neden olan faktorler, deformasyon modelleri, tiineller de deformasyona neden
olan faktdrler, tiinel iistlindeki zeminlerde oturma ve bu konuda 6nceden yapilan teorik ve
deneysel calismalar sunulmaktadir. Dordiincii boliimde genel olarak tiinel projelerinde
kullanilan 6l¢iim aletleri ile ilgili tanitim ve bir tiinel projesinde kullanilan cihazlar hakkinda
bilgi sunulmaktadir. Son boliim de ise bir vaka analizi olarak Esenler-Bagcilar metro
projesinin KM 0+850 - KM 0+950 km arasi aletsel gdzlemler degerlendirilmis ve elde edilen

sonuclar geoteknik yonden irdelenmistir.
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2. TUNEL ACMA YONTEMLERI

2.1

Giris

Gilinlimiizde madencilik ve yeralti yapilarinin insasinda kullanilan c¢esitli tiinel a¢ma

yontemleri mevcuttur. Bir tiinel insaati i¢in en uygun yontemin se¢imi Oncelikle tiinelin

acilacagi zemin Ozelliklerine baglidir. Kazi yonteminin se¢iminde rol oynayan en onemli

zemin parametreleri asagida verilmektedir (DAUB,1997 ve AFTES,2000);

e Dane boyutu dagilimi

e Kohezyon degeri-Kivam durumu,

e Gegirimlilik,

e Kaya/zemin mineralojik yapisi.

Bu konuda Mori vd., 1995, tarafindan verilen bir siniflama zeminin dane boyutu dagilimima

dayanmaktadir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Zemin dane boyutuna goére kullanilan makine tipi

Yaklagik 40 yil Oncesine kadar diinyada metro ingaatlarinda agik kazi yontemi tercih

edilmekte iken daha sonraki yillarda artan bir sekilde kapali insa yontemleri 6n plana

cikmistir. Bu yontemlerin avantajlar1 sehir i¢indeki yogun trafigi biiylik 6l¢lide engelleyen
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acik kaz1 yontemine kiyasla ¢evredeki mevcut list yapilar1 ve yeraltt yapilarin etkilemeden
gecmesi ve inga siiresinde sehir trafigini de fazla engellememesidir. Giinimiiz de NATM
(Yeni Avusturya Tiinel yontemi) ve Ozellikle TBM (Tiinel A¢ma makinesi) yontemleri

kullanilan en yaygin kapali tiinel agma yontemleridir.

2.2 Yeni Avusturya Tiinel Acma Yontemi (NATM)

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

ve iksa ortaminin mukavemetinin iyilestirilmesi amag¢lanmaktadir (Vardar M.,1977).

2.3 Tiinel Acma Makineleri (TBM) ile Tiinel A¢ma Insasi

Tiinel agma makinesi (Tunnel Boring Machine=TBM) ile tiinel agma teknolojisi son yillarda
yaygin olarak kullanilmaya baslanmis ve buna paralel olarak TBM teknolojisi 6nemli
gelismeler kaydetmistir. TBM, inga edilmesi tasarlanan boyutta dairesel bir silindirik formu

olan, ring icerisinde tiinel yapimi igin gerekli teknolojiyi barindiran bir tiinel yapim

makinesidir. TBM makinelerinin tasarimi, tiinel i¢ kaplama cinsi, zemin ve proje kosullarina

gore belirlenmektedir ( Sekil 2.2).

Sekil 2.2 TBM Makinesi

TBM’i meydana getiren elemanlar su sekilde siralanabilir.
1. Kazici Kafa
2. itme Unitesi

3. Piston
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4. Basing Unitesi

5. Burgu Konveyor

6. Ring Montaj Kolu

7. Burgu Konveyor

8. Segment Besl. Unitesi

9. Segment Vinci

10. Camur Nakil Bandi

11. Kontrol Kabini

12. Segment I¢ Yiizeyi

13. TBM Yénlendirme Lazer Istasyonu

Sistemin bas kisminda kazilmasi planlanan zemin kosullarina goére tasarlanmis bir kazic1 kafa
ile kazilan malzemenin disariya tasinmasini saglayan bir sistem mevcuttur. Makinenin
silindirik bir ¢elik kilifla donatilmis olmasi tiinel kesitinin ¢evre durayliligini saglamakta ve
kazict kafanin ilerlemesiyle c¢elik kilif gerisindeki ¢ok sayida pistonlarin segmentlere basarak
gerceklesmekte ve ayni anda aynada toprak dengeleme basinci uygulanarak 6n kismin
durayliligi saglanmaktadir. Toprak basinci dengelemesi (earth pressure balance=EPB) ayna
durayliliginin olmadig1 diisiik mukavemetli zeminlerde kullanilmaktadir ve bunu uygulayan
makinelere toprak basinci dengelemeli tiinel agma makineleri (EPB’li TBM) denilmektedir.
Lojistik lokomotif aracilifiyla igeri tasinan segment parcalart makinenin erektor sistemi ile
kazis1 tamamlanan boliime yerlestirilir. Bu arada sistemin tiim mekanik parametrelerini
gosteren bir bilgisayar ile makinenin yeraltinda yonlendirme ve i¢ kaplama yerlesiminin

yonetildigi bir 6l¢me bilgisayar: mevcuttur.

TBM ile tiinel agilmasi sirasinda ¢evrede ve tiinel i¢inde yapilan aletsel gozlem ve alin
basin¢larinin kontrolii ve tiinel i¢inde kullanilacak kaplama elemanlarinin denetlemesi

saglanmaktadir.

2.3.1 TBM 'in olumlu yonleri

Tiinelde duraylilik sorunlar1 olmadig1 durumda TBM’in kullanilmasi halinde kazi, yiikleme ve
tagima iglemi birlikte yapilabildigi i¢in kazi hiz1 oldukga yiiksektir. Dolayisiyla, ¢alisan isci
sayis1 olduk¢a az olmakta ve isciligin pahali oldugu iilkelerde olduk¢a ekonomik bir kazi
islemi gerceklestirilmektedir. TBM kullanimiyla tiinel i¢inde olusmast miimkiin toz miktari

onemli derecede azalmakta ve dolayisiyla is¢i sagligi agisindan olumlu bir ¢caligma ortami
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elde etmek miimkiin olmaktadir. Patlatmadan kaynaklanan sonrasi sarsintt TBM kullaniminda
s0z konusu olmayacagindan TBM sehirlesmenin yaygin oldugu kaya ortamlarinda kolaylikla
kullanilabilmekte ve ¢evre sorunu yaratmamaktadir. Patlatma yapilarak calisildiginda yeraltt
acikliginin cevresinde olusan gevseme zonu (zedelenmis kaya kiitlesi zonu), TBM’in
kullanilmast halinde oldukga sinirli kalmakta ve dolayisiyla tiinel destek elemanlarina etkiyen
yukler de azalmaktadir. Bu tiir bir gelisme, kaya kiitlesinin zamana bagl olarak

deformasyonunun da en az diizeyde kalmasiyla sonu¢lanmaktadir.

2.3.2 TBM’in olumsuz yonleri

TBM kullanilarak kazi yapilmasinin yaratabilecegi sakinca ve simirlamalarin 6nemli bir
boliimii genellikle zayif kaya kiitlelerinde, fay zonlarinda ve sik aralikli siireksizliklerle
boliinmiis kaya kiitlelerinde agilan tiinellerde goriilmektedir. Bu tiir ortamlarda kayacin
zayifligina bagl olarak TBM’in kayaci tam olarak kavrayamamasindan dolay1 delme islemi
sirasinda yan duvarlarin yeterli tasima kapasitesinin olmamast nedeniyle, TBM ’in kazi
yapabilmesi ve ilerleyebilmesi i¢in yeterli itme kuvveti de saglanamamaktadir. Bu nedenle
bazi ek onlemlerin alinmasi gerekmekte ve bu da maliyeti artirmaktadir. Diger yandan, eger
Ortiiyli olusturan birimlerin kalinhigindan kayaya aktarilan gerilmeler zayif kayanin
dayanimin1 asacak degere ulasiyorsa yenilen cevre basingli makineyi sikistirarak agir

hasarlara neden olabilmektedir (Ulusay R., Aydan O. 1997).
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3. TUNEL INSAATINDA DEFORMASYON

3.1 Giris

Uzerinde yasadigimiz dogal ortamda veya insan eliyle insa edilen yapay objelerde ortaya
cikabilecek geometrik degisimlerin sonuglar1 insan hayatinin giivenligi ile dogrudan ilgilidir.
Bundan dolay1, bu konuya olan duyarlilik artarak devam etmektedir. Cisimlerdeki geometrik
degisimlerin izlenmesi, belirlenmesi ve tanimlanmasi uzun yillardir {izerinde ugrasilan bir
konudur. Gerek yerkabugu hareketlerini gerekse miihendislik yapilar1 ve yakin cevresinde
meydana gelebilecek geometrik degisimleri belirlemek amaciyla yapilan Olglimler

deformasyon 6l¢iimleri olarak adlandirilir.

Diger bir degisle, baz1 kuvvetlerin etkidigi bir bolgede segilen karakteristik noktanin t; ve t,
zamanlarinda konumlarinin belirlendigini varsayildiginda t; zamanindaki konumu py, t2
zamanin daki konumu py, oluyorsa ve aralarindaki d; uzakliginin statiksel metotlarla sifirdan

farkli oldugu kanitlanmissa d; uzunluk vektoriine deformasyon denir (Sekil 3.1).

Y
N

pt2

di

7 pt1

Z

\%
X

Sekil 3.1 d; vektori

3.2 Deformasyon Siiflandirilmasi

a)Gegici (Elastik) Deformasyonlar:

Yapiya etki eden faktoriin ortadan kalkmasi ile yapinin tekrar eski haline dosnme durumudur.
b)Kalici (plastik) Deformasyonlar:

Yapiya etki eden faktoriin ortadan kalksa bile yapinin eski haline donmemesidir.

c)Elasto-plastik Deformasyonlar:
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Yapiya etki eden faktoriin ortadan kalkmasi ile yapinin 6nceki durumunu almaya calismasi

ama bunu tam olarak basaramamasidir.

Bununla birlikte, geometrik degisimin yapisina gore meydana gelen deformasyon sekilleri de
vardir. Bunlar 6telenme, donme, uzama, egilme ve burkulma seklinde olabilmektedir (¢izelge

3.1).

Cizelge 3.1 Geometrik degisimler
GEOMETRIK
;Eéfsim:m I

EGILME BEUERULMA BEUREULMA

I¢ GEOMETRIE
DEGISIMLER

DI§ GEOMETRIK
DEGISIMLER
1

OTELENME DONME UZAMA

3.2.1 i¢ Geometrik Degisimler

3.2.1.1 Egilme

Eger bir kesite yalniz egilme momenti kuvveti etki ediyorsa cisimde egilme meydana gelir
(Sekil 3.2).

p1

=
a% \

Sekil 3.2 Egilme diyagrami
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Sekil 3.2.a’da elemanin ilk konumu ve momentin elemana etkimesi goriinmektedir. Sekil
3.2.b’de ise elemanin moment kuvvetleri etkisi altinda o agist1 kadar egilme yaptigi

goriilmektedir.

Egilme momenti ve kesme kuvvetleri elemana birlikte etki ederse basit egilme, bunlara ilave
olarak normal kuvvetler de etki ederse bilesik egilme meydana gelir. Sekil 3.3’de C ve D
noktalarina sadece momentler etkirken, DB ve AC araliklarina moment ve kesme kuvvetleri

birlikte etkimekte ve basit egilme meydana gelmektedir.

Sekil 3.3 Egilme diyagrami

3.2.1.2 Burulma

Elemanin degisik moment kuvvetlerinin ve yiiklerin etkisi altinda diizgiin geometrik bir

sekilden diizensiz bir sekle doniismesi durumudur (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Burulma durumu

Sekil 3.4.a’da diizgiin kesitli geometrik yapiya sahip bir eleman ve Sekil 3.4.b’de ise burulma

etkisi ile diizensiz kesite sahip bir sekil degistirme olusumu goriilmektedir.
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3.2.1.3 Burkulma

Belli miktardaki bir basing etkisiyle eleman mukavemetini kaybetmekte ve eleman ekseni
yanal deplasmanlar yaparak baslangictaki dogru konumundan egri konumuna ge¢mektedir.
Bu duruma burkulma denir. Sekil 3.5°de p kuvvetinin etkisiyle meydana gelen burkulma

goriilmektedir (Sekil 3.5).

©
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Sekil 3.5 Burkulma durumu

3.2.2 Dis Geometrik Degisimler

3.2.2.1 Otelenme

Bir eleman bir kuvvetin etkisi altinda yer degistiriyor ise buna dtelenme denir (Sekil 3.6).

Hareket yatay kuvvetlerin etkisiyle yatay diizlemde etkiyor ise yatay otelenme, diisey

kuvvetlerin etkisiyle diisey diizlemde etkiyor ise buna diisey 6telenme denir.

Yatay Otelenme diizenli bir harekettir. Elemana ait her noktanin x’1 veya y’si ya da her ikisi
birden esit miktarda hareket ederler. Burada bir yiizeyin sekli korunarak, baska bir yere

otelenmesi s6z konusudur.

T 1

Sekil 3.6 Otelenme x ve y yoniinde

Sekil 3.6.a’da eleman P kuvvetinin etkisiyle x diizleminde hareket etmektedir. Sekil 3.6.b’de

ise eleman P kuvvetinin etkisiyle y diizleminde hareket etmektedir.
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Otelenme elemana etkiyen itme kuvvetinin siirtinme kuvvetinden biiyiik olmas1 durumunda

sOz konusu olabilir.

Yapinin oturdugu zemin, diisey yliklerin tamamini karsilayacak tasima giiciine sahip degil ise

diisey otelenme meydana gelir.

Diisey otelenme asagi veya yukari yonde olusabilir. Sekil 3.7°de elemanin diisey Otelenmesi

27 ¢¢f\
T

Sekil 3.7 Diisey Otelenme durumu

goriilmektedir.

Eger hareket hem diisey hem de yatay yonde meydana geliyorsa bu tiir bir 6telenmeye karma
hareket denir. Karma hareket elemana etkiyen kuvvetlerin bileskesi yoniinde meydana gelir.
Sekil 3.8 ’de diisey ve yatay kuvvetlerin etkisiyle meydana gelen karma hareket
goriilmektedir. Burada A eleman yatay kuvvetlerin etkisiyle A' konumuna, diisey kuvvetlerin

etkisiyle de A" konumuna gelmektedir.

\/

Sekil 3.8 Karma Otelenme durumu

3.2.2.2 Donme

Dondiirme momentinin etkisi ile elemanda meydana gelen donel harekettir. Elemanin yatay

diizlemde diisey eksen etrafinda yaptigi harekete yatay donme denir. Elemanin diisey
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diizlemde yatay eksen etrafinda yaptig1 harekete de diisey donme denir (Sekil 3.9).

X

Sekil 3.9 Donme durumu

3.2.2.3 Uzama

Bir ¢ekme kuvveti ya da basing kuvveti etkisi altinda elemanin boyunda meydana gelen
degisimdir. Bunun yamn sira, sicakligin etkisiyle genlesme veya biiziilmeden de soz edilebilir.

Sekil 3.10°da P kuvvetinin etkisiyle elemanda meydana gelen uzama goriilmektedir.

1]

Sekil 3.10 Uzama durumu

Deformasyonlari tiirlerine gore de iki gruba ayirmak miimkiindjir:
a)Kiiciik deformasyonlar: Yapida tehlike yaratmayan deformasyonlardir.

b)Biiylik deformasyonlar: Yapida veya yerkabugunda zaman igerisinde fiziksel olarak gozle
goriilebilen biiyiikliikte ve siirekli olarak etkiyen deformasyonlardir. Bu tiir deformasyonlar

¢ok tehlikeli olabilirler.

Biitiin bunlardan farkli olarak eleman iizerinde meydana gelen diizensiz deformasyonlar da

mevcuttur. Aksesuarlarin zeminde olusturdugu asinmalar sonucu oynamalar, meteorolojik ve
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jeolojik olaylardan dolay1 olusan ¢atlama, pargalanma gibi yiizey bozulmalari bu gruba 6rnek

olarak verilebilir.

3.3 Deformasyona Neden Olan Faktorler

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

ve Lokal hareketler olarak siniflandirilabilir.

3.3.1 Tektonik Hareketler

Yerkabugu, hareketli bir takim plakalardan olusmaktadir. Tektonik plaka hareketleri Sekil
3.1’de goriilmektedir. Sekil 3.11.a’da plakalar birbirinden uzaklagsmaktadir. Bu tiir bir hareket
siddetli bir sarsintiya sebep olmakla birlikte, Sekil 3.11.b’de plakalarin yan yana siirtiinmeleri
sonucu zayif noktada olusan catlak boyunca ilerleyen kirilmalar meydana gelmektedir. Sekil
3.11.c’de karasal plakalar arasindaki yaklasma ¢arpma ile sonuglanmakta ve biiyiik sarsintiya
neden olmaktadir. Sekil 3.11.d’de ise okyanus plakalarinin kara plakalarinin altina kaymast
goriilmektedir. Bu durumda zemin {izerinde biiyiik catlaklar meydana gelmektedir. Biitiin bu

tektonik hareketler aslinda diinya yiizeyi olusumunun heniiz tamamlanmadiginin bir
—~7=7 ;S
U
(a)
(b)
/ / =
\

(c) (d)

gostergesidir.

Sekil 3.11 Tektonik hareketler
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3.3.2 Lokal Hareketler

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

seklinde olusur.
Bunlarla birlikte, asagidaki etkenler de deformasyonlara neden olmaktadir.

e Yeralt1 zenginliklerinin alinmasi halinde meydana gelen hareketler. Ornegin, kapali bir
maden isletmesinde acilan galerinin ¢okmesi. Bu gibi hareketlerde ¢ogu zaman jeolojik

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

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

acan hareketler.

e Gilines 1smlart, 1s1 degisikleri, firtinalar gibi bazi meteorolojik etkilerden dogan

hareketler.
e Yapiya etki eden dis yiikler.
e Yapim, proje ve isletme hatalarindan kaynaklanan hareketler.

e Trafik yogunlugu veya makine tesislerinin meydana getirdigi kii¢iik captaki sarsintilar

sonucu temelde olusan gevsemeler.

¢ Biiyiik kentlesme sonucu yerkabuguna asir1 yiiklemeden dogan hareketler.

3.4 Deformasyon Modelleri

Deformasyonlar, beklenen hareket tarzina, yerel kosullara ve meteolojik kosullara bagl
olarak belirlenen dlgme yontemleri ile tespit edilirler. Olgme ydntemleri de problemin sekline
ve uygulama yapilacak bolgenin biiylkliigiine gore secilir. Biitiin bunlar i¢in de farkli

modeller gelistirilmistir. Bu modeller agagidaki gibi siniflandirabilir.
1- Statik model
2- Dinamik model

3- Kinematik model

3.4.1 Statik Model

Bu modelde, deformasyon Olgmesi yapilacak bdlgede Olglimler tamamlanincaya kadar
karakteristik noktalarin sabit kaldigi kabul edilir. Yani deformasyonun o6l¢iim esnasinda

zamandan ve etkiyen kuvvetlerden bagimsiz olarak belirlenmesi ilkesine dayanir. Geometrik
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degisimlerin baslangic zamani Ol¢iimler tamamlandiktan sonra kabul edilir ve belli
periyotlarla yenileme oOl¢iileri yapilir. Deformasyon analizi bu iki 6l¢li zamani arasindaki

degisimlere gore istatistik hesaplarin da yardimiyla yapilabilir.

3.4.2 Dinamik Model

Bu modelde geometrik degisimlerle beraber deformasyona neden olan kuvvetlerin zamana ve
dis etkenlere bagl olarak degisimi, birbiriyle olan iligkileri ve kuvvetlerin olugsmalarina neden
olan déniisiim fonksiyonu irdelenmektedir. Ornegin bir su tiineli ele almacak olunursa suyun
miktarindaki degisim, suyun akis hizi, kaplama igindeki gerilmeler, tlinel etrafindaki
yerkabugu hareketleri deformasyon nedeni olarak gosterilebilir. Deformasyonlarin olusumu,
buna etkiyen kuvvetlere yap1 karekteristiklerinden olusan bir doniisiim fonksiyonun zamana
bagli olarak belirlenmesi, nedenleri ve olusan deformasyonlarin yer, zaman ve frekans

iliskilerinin ortaya konmasidir.
3.4.3 Kinematik Model

Bu model iizerinde deformasyon arastirmast yapilacak karekteristik noktalarin yaptigi

hareketler ve bu hareketlerin hizlar1 incelenmektedir.

Deformasyon arastirmasi, bdlgenin uzun bir siire gdzlenmesiyle elde edilmektedir. Ornegin
bir bolgede yerkabugunun hareketlerini belirlemek i¢in dlgiimler yapilirken sadece nivelman
Olciilerinin yenilenmesi 3-4 yil siirmektedir. Bu siire i¢inde nivelman noktalarina ait
yiikseklikler olas1 bir hareketin sonucu degisebilir ve degerlendirme sonuglar1 pek giivenilir
olmayabilir. Bu durumda degerlendirme kriteri olarak noktalarin yiikseklikleri degil yiiksek

degisimleri zamanin bir fonksiyonu olarak ele alinmali ve diisey hareketin hiz1 incelemelidir.

Deformasyon 6l¢timlerinde temel prensiplerden biri de dlgiilerin kisa bir slirede tamamlanma

geregidir. Fakat kinematik modelde uzun bir zaman s6z konusudur.

3.5 Tiinellerde Deformasyona Neden Olan Faktorler

Tiinellerde deformasyona neden olan faktdrler zeminin jeolojik yapist ve tiinelin inga yontemi
olmak {tizere iki baslik altinda toplanabilir.

a) Zeminin jeolojik yapist

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

beklenen mukavemeti azalir. Bu nedenden dolay1r tiinel giizergahinin jeolojik yapist
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arastirmalidir. Bunun i¢in yiizeyde uygun goriilen sikilikla belirli noktalarda sondaj islemi
yapilmalidir. Sondaj islemleri sonucu, jeolojik yapilanmaya goére olusabilecek yaklasik
deformasyon miktar1 belirlenir ve tiinel gilizergah1 boyunca ne oranda takviye yapilacagi

bulunur.

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

tiinel hattina gore konumlar1 da belirlenmelidir.
b) Tiinel insa yontemi

Tinelin derinligi, ¢ap1 ve tiinel agma yontemi tiinel i¢cinde deformasyonlara yol agar. Derinligi
ve ¢ap1 bliylik olan tiinellerde ve patlayict madde ile acilan tiinellerde daha biiyiik

deformasyonlar gézlemlenir.

Zeminin gevsemesi sonucu, kendi kendini tasima direnci azalarak deformasyonlar meydana
gelir. Bu nedenle olas1 gevsemeler 6nlenmeye calisilir. Gevsemeyi 6nlemek i¢in olusturulacak
iksalar ve araliklar1 olas1 beklenen deformasyona gore belirlenir. Fakat kazi uzunlugunun
fazla oldugu durumlarda deformasyon miktar1 artacagindan dolayr kontrol altina almak
olduk¢a giictiir. Hatta bazen gocilikler bile meydana gelebilir. Bunun igin, beklenen
deformasyona gore kazi1 uzunlugu da ayarlanmalidir. Zeminin gevsemesini onleyebilecek bir
baska tedbir de kazi ylizeyinin havayla temasini kesmektir. Bunun i¢in kazinin hemen
ardindan kazi yiizeyi shotcrete (piiskiirtme beton) ile kaplanir. Kazi sonrasi iksa yerlestirme
ve shotcrete ile kaplama miimkiin oldugunca hizli yapilmalidir. Duvarlarda iksa yapildiktan

sonra ise taban kazisina baglanir.

Biitiin bunlara ragmen, bir kesitte iksa tamamlansa bile deformasyon devam edebilir. Bunun
nedeni ise zeminde heniiz soniimlenmemis gerilme degisimleri, yeralti suyunun drene
olmamasi ve tiinel kabugunun arkasin1 zorlamasi olabilir. Yeraltinda agilan her bosluk drenaj
vazifesi gorerek su ile dolar. Bu mevcut suyun tiinel disina tahliye edilmesi zorunludur.
Ciinkii tlizerini kapatmak da bir sekilde su basincina yol agar. Su uzaklastirildiktan sonra ise
olusan bosluklar, gerilmelerden dogan hareketlerin soniimlenmesini engelleyecegi i¢in

betonla doldurulurlar (Ozhan N., 1994)
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3.6 Tiinel Uzerinde Yer Alan Zemin Tabakalarinin Deformasyonu

3.6.1 Teorik Calismalar

Gegen yiizyildan baglayarak uzmanlar maden galerinin agiliminin zemin st yiizeyindeki
etkisini incelemislerdir. Bu incelemeleri yaparken belli tecriibelerini ve mekanik kanunlari

kullanmislardir.

Tiinel insaatlartyla ilgili hesap yontemleri ilk 6nce madenciler tarafindan gézlem ve deneyime

bagli olarak gelistirilmistir.

Yiizeye yakin tlineller civarindaki deformasyonlar, literatiirde sik olarak basit oturma olarak
ele alimmistir. Degisik calismalar arasindaki farklilik oturan boliimiin geometrisinden ve

yayilisin idealize edilmesinden kaynaklanmaktadir.

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

bulunmasi yer alir.

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

en kesit alanina ve ortii tabakas1 kalinligina baglayan calismalar yapilmaktadir.

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

vermistir (Sekil 3.12).

Smax

/
w £
'S

Sekil 3.12 Zemin yiizeyindeki maksimum oturma, (Briggs, 1929)

2.2

S =5 — == 3.1
22 44h/100 (3.1

Burada, S, kaz1 yiiksekligini (tiinel ¢apini) ve 4 zemin yiizeyine uzakligi (6rtii kalinlig1) metre

olarak gosterilmektedir.
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Bir bagka ampirik esitlik ise Beyer (1945) tarafindan Sekil 3.13’de gorildiigii gibi (3.2)

esitliginden ileri stiriilmiistiir.

B
S
Xﬂi
\\ = Smpax. //
N \._/ ,
\ /
\ /
AN /
AN /
N\ /
\ /
AN /
AN /
AN /
AN /
\ /
\ /
\ /
\ /
B/2

Sekil 3.13 Zemin ylizeyindeki oturma ¢anaginin hesabi, (Beyer, 1945)

2
X

S = Smax (1
2B

)’ (3.2)

Burada, Sy.x yiizeydeki en biiyiikk oturma degerini ve x eksenden itibaren uzakligi ifade

etmektedir.

Kramer (1974) iist yiizey oturma c¢anaginin seklini zemin yiizeyindeki maksimum oturmaya

bagli olarak asagidaki sekilde vermistir (Sekil 3.14).

025

sinir

s dogru

0.75

Sekil 3.14 Ust yiizey oturma ¢anagi, (Kramer, 1974)

Tiinellerde iist ylizey oturmalarinin hesabi ile ilgili ilk ¢alismalar Aversin (1954) ve Limanov
(1957) tarafindan yapilmistir. Aversin (1954) zemin ylizeyindeki maksimum oturma

miktarindan oturma ¢anaginin seklini olasilik egrisini kullanarak belirlemistir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15 Zemin yiizeyindeki oturmalarin hesabi, (Aversin ,1954)

Buna gore merkezden x kadar uzakliktaki oturma,

2 4x
X il

S=S._ —b)4.e b (3.3)

Olarak bulunabilir. Burada S« zemin yiizeyindeki en biiyiik oturma degeri ve b merkezden

itibaren oturma ¢anaginin genisligidir.

Limanov (1957) kalkan yontemi ile agilan Leningrad (senpeterzburg) metrosunun oturma
hesaplar1 i¢in bir yontem gelistirerek elastik bir ortamda derinde agilan bir galeriden dolay1
meydana gelen deformasyonlari hesaplamistir. Analitik hesap Jeffery (1921) tarafindan
dairesel bosluk icin gelistirilen esitlikle uyum gostermektedir. Ayni sekilde Limanov (1957)
Sekil 3.16’da goriildiigii gibi iki tabakali bir zemin profilinde tabakalarin {ist yiizlerinde

meydana gelen oturmalar1 da hesaplamstir.

son devir\\\
h1dolgulari

%45@/2

,
,
’

kil

Sekil 3.16 Tabakali zeminlerde oturmalarin hesabi, (Limanov, 1957)

Zemin yiizeyindeki oturma canaginin merkezindeki en biiyiikk oturma degeri S her iki

zemin tabakasinin yiiziindeki oturma alanlarini esitleyerek asagidaki sekilde verilmistir.
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(3.4)

Burada, b zemin ylizeyindeki oturma canagimin merkezden itibaren genisligi olup Esitlik

3.5’den metre olarak elde edilmektedir.
b=2a+h, =g(45°—%) (3.5)

V1, zemin yiizlindeki oturma ¢anaginin hacmi olup (3.6) esitliginden elde edilmektedir
V,=U,_,.-arx (3.6)

Burada, U,,, ikinci zemin tabakasinin yiiziindeki maksimum oturma degeri olup Esitlik
3.7’de verilmistir.

o, 4r’h
U =(1-07). 220 3.7
max ( ) E hg —}"02 ( )
Burada, v poisson orani, E elastisite modiilii, o, dlgiilen gerilme degeri, 4y ikinci tabakanin

kalinlig1 ve ry tilinel yaricapidir.

Mortos (1958) tiinel iizerindeki oturmanin seklini, diizlem cevher yataklari iizerindeki
oturmalarin arazi goézlemlerini istatiksel yontemlerle degerlendirerek Esitlik 3.8’de verilen bir

hata fonksiyon egrisi ile elde edebilecegini belirtmistir.

2

X
2i*

S =S -exP(=5) (3.8)

Burada, S tiinel ekseninden itibaren x mesafedeki ylizey oturmasi, Sy, tiinel merkezindeki en
biiylik zemin ylizii oturmasi ve i egrinin standart sapmasi, egrinin déonme noktasindaki x
degeridir.

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

oldugunu kabul ederek hesaplamistir (Sekil 3.17).
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(2r +ttan 30

j | i |
Smax }

V1

Bl

Sekil 3.17 Ust oturma egrisinin hesab, (Steinfeld, 1962)

Ust yiizey oturma ¢anag hacminin tiinel tavam {izerindeki deformasyon hacmine

esitlenmesiyle

Vo=V (3.9)

_ 2ri1g30°S,

max. — s~ 1N, Ao (310)
(2r + h)ig30°

olarak bulunur.

Steinfeld, oturma alan1 sinir1 olarak verilen iist yilizey i¢in bir 6 donme agisindan yola ¢ikarak
geometrik baglantilardan minimum tiinel {isti zemin yiiksekligini asagidaki esitlik ile

vermistir.

2
heop a2 (3.11)
tgo.1g30
Szechy (1969) Steinfeld gibi dogrularla sinirlandirilmis oturma goévdelerinden yola ¢ikmigtir

(Sekil 3.18).

(t+2r)cota _tana(r(1-cosy/2)+h) 2rSin (y/2)

] o

Smax
[ |
I
|
2rtan(45-4); :
|
|

Sekil 3.18 Zemin {ist yiiz oturma egrisinin hesabi, (Szechy, 1969)
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Szechy (1969), daha once belirlenen tiinel tavanin S, oturmasindan oturma sonucu olusan
bosluga dogru hareket eden zemin kiitlesinin /) hacmini, oturma ¢anaginin eksen iizerindeki
Smax ve eksen dogrultusundaki S’ en biiylik oturma miktarlarin1 asagidaki esitlikler ile ifade

etmektedir.

Snax. = b (3.12)
tga'.[r(l - cos(%) + h)}

2
S'= Smiga (3.13)

2

(.i).(h +r)+(4+r’ +2h +h—)
sin r

S =84S, (3.14)
Vo=V, (3.15)

Szechy zemin yiiziindeki oturma ¢anaginin genisliginin tiinel tabanindan baslayip yatay ile

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

Steinfeld yalnizca iki boyutlu durumu ele alirken Szechy kalkan yontemindeki
tecriibelerinden de yola ¢ikarak tiinel ekseni dogrultusunda gelisen oturmalar1 da goz oniine

almustir.

Schmidth (1969) oturmay istatistik bir problem olarak formiile etmis ve yiizeydeki oturma
egrisini amprik olarak bir Gauss hata egrisi olarak belirtmistir. Bu yaklagimin kohezyonsuz
gevsek zeminlerdeki, tiinel acilimi nedeniyle meydana gelen, ylizey oturmalarimi yeterli

gerceklikte ifade edecegini gostermistir (Sekil 3.19).

Zemin
ylzeyi

-2i y . i 2
[} —< A
} - max egrilik nokt (0.22‘5 )
| | g |
c | - |
\ \g S(oturma)
| _“Donme |
| - noktasi |
e
h o 1O - |
[
e W 1

Sekil 3.19 Ust yiizey oturmalarmin Gauss hata fonksiyon egrisi ile belirlenmesi, (Schmidth
, 1969)
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Sekil 3.19°da anlasildig1 tizere yer degistiren zemin kiitlesinin hacmi

V,=25iS, (3.16)

ile ifade edilmistir. i iist yliz oturma egrisinin donme noktasinin merkeze uzakligi (ft) ve Sy

tiinel merkezindeki en biiyiik oturma degeri (ft) dir.
Schmidth (1969) zemin yiizeyindeki oturmanin, bina ve altyapi tesisleri ile ¢evredeki yapilara
olasi etkileri nedeni ile en biiyilik yiizey egriligi ve en kii¢lik egrilik yaricap1 degerlerinin en

biiylik oturmadan daha 6nemli oldugunu belirterek asagidaki esitlikleri vermistir.

S
En biyiik egim= 0,6—= ; x=4=i (3.17)
i
Z-Z
En kiiciik egrilik yarigapt = S ;0 x=0 (3.18)
l‘2
En biiyiik egrilik yaricapt = ;0 x=4/31 (3.19)

max

Peck (1969), zemin oOzelliklerine bagli olarak, arazi gdzlemlerinden elde edilen degisik
zeminlerdeki tiinel ingaatlar1 sonucu meydana gelen zemin yiiziindeki oturmalar1 incelemis,
oturma canaginin etkili genislik parametresi i’yi tiinel iistii zemin yiiksekligi ve zeminin
ozelligi ile belirtmistir (Sekil 3.20). B tiinel genisligi, h tiinel iistiindeki zemin kalinlig1 ve i

tiinel ekseni ve doniim noktasi arasindaki yatay mesafe olarak Sekil 3.19 da gosterilmistir.

12

(h+BR2)iB
/

10
YASH /
8 TZEreEk
kum, kaya,kiltas
yumusak-siki
6 kil

YASS
altindaki
9 kum

/

Sekil 3.20 Degisik zeminlerdeki bir¢ok tiinel i¢in oturma ¢anaginin etkili geniglik
parametresinin tiinel genisligine orani1 2i/B ile tiinel taban derinliginden itibaren zemin
yiiksekliginin tiinel genisligine orani (h+B/2)/B arasindaki baginti, (Peck, 1969)
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Miiller (1971), Szechy gibi oturma ¢anaginin seklini bir dagilim fonksiyonu ile vermeye
calismis olup Hamburg Metro insaati yiizey deformasyonu en biiyiilk oturma degerini ve

oturma ¢anaginin genisligini hesaplamistir.

Atwell ve Farmer (1974), zemin iist yiiz oturmalarinin artan iist zemin yiiksekligi ile orantili
olarak azalmasini gostererek, list yilizey oturmalarini etkileyen ana faktor olarak sekil

degistiren zemin hacmini vermislerdir.

Acar (1980), elastik bir oturmadaki dairesel agikliklarin dis yiiklerle veya zeminin kendi
agirhigr altinda yiiklendikleri zaman zemin ylizeyindeki ve agiklik civarindaki deplasmanlari

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

O’Reilly ve New (1982), verdikleri bilgisayar destekli hesap yontemi ile oturma ¢anaginin
sekli ile zemindeki gerilme-deformasyon yayilisin1 arazi Ol¢glim sonuglarina dayanarak
incelemis ve sonuglart model deneyleri ile karsilastirmiglardir. Lineer regresyon hesabi ile

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

O’Reilly (1991) ve Fujita (1989), insa edilen tlinellerde Olgililen oturmalar1 analiz ederek bu

oturma okumalarini bir Gauss oturma egrisinde gostermislerdir (Sekil 3.21).

2

S = Smax.exp(—%) (3.20)
l

S, x mesafesindeki yiizey oturmasi, Sy, tlinel merkezindeki maksimum oturma, ;i merkez
cizgisi ile oturma biikiilme noktasindaki yatay mesafe ve x merkez cizgisi ile yatay

7
1

mesafedir. “7” degeri Esitlik 3.21 yardimiyla bulunabilir.

i=kz, (3.21)

Burada, k& genislik parametresi olup tiinellerde genelde 0.50~0.25 degerleri arasi

verilmektedir.

Hacim kayb1 parametresi V, ise Esitlik 3.22 ile bulunabilir.

I/s =N 2ﬂ'i'Smax ( 322)

n.D*

Genelde hacim kayb1 (V) Esitlik 3.23°deki ile elde edilebilir. Burada, ( 2

) tiinel daire

kesit alanidir. “D” tlinel daire ¢apini, V) ise hacim oranini gostermektedir.

n.D?
4

V.=V,

N

(3.23)
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\Dénme

noktasi

Sekil 3.21 Gauss oturma egrisi

3.7 Deneysel Calismalar

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

kaplamal tlineller lizerindeki zeminlerde kemerlenme olayini incelemistir (Sekil 3.22).

Y.h
S S =
T Eﬂ:: - ‘ Tabakalar halinde serilen kum % Va
ayma ==
\ ¢ / ylzeyi Ef/
kirilma 4 1 4 ‘\"
yuzeyi ( i j §
oturma
L4 :m »p
- 1

Sekil 3.22 Diisen kapak deneyi, (Terzaghi, 1936)

Loos ve Breth (1949) kumda yaptiklar1 model calismasinda esnek kaplamali tiineller
tizerindeki yer degistirmeleri ve tiinele etki eden gerilmeleri belirlemek amaciyla orta ve ince

kum malzemesi kullanarak bir seri deney yapmislardir (Sekil 2.23).
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Sekil 3.23 Tiinel tavaninin oturmasina bagli olarak zeminde meydana gelen yer degismeler,
(Loos ve Breth, 1949)

Atkinson, Brown ve Potts (1975), yiizeye yakin tiinellerde statik ve santrifiij deneyler
yapmuslardir. Cambridge iiniversitesinde kaplamasiz sig tiineller iizerinde yapilan deneylerde
deformasyonlarin meydana gelisi gdzlenmistir. Teorik analiz yontemlerini inceleyerek yeni

hesap yontemleri gelistirilmislerdir.

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

canaginin hata fonksiyon egrisinden saptigini belirtmistir.

Atkinson, Potts ve Shofield (1977), yiizeye yakin tiinellerde yaptiklar1 model deneylerinde,
model santifiij aletinde dondiiriiliirken, tiinel i¢ basincini Or azaltarak gdgme anindaki Oy

degerini ve gogme seklini tespit etmislerdir.

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

etmislerdir.

Tiinel iistli zemindeki yer degismeler radyografi teknigiyle belirlenmis, model malzemesi
olarak kum ve kil kullanilmistir. Atkinson ve Potts (1979) model deneyleri sonucunda tiinel

iistli zeminindeki yer degistirmelerin zeminin cinsine ve tiinel tistiindeki ortii kalinligina bagh
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oldugunu belirlemislerdir. Bununla birlikte tiinelde meydana gelen deformasyonlarin zemin
yliziinde oturmalar meydana getirdigini saptayarak bu oturmalarin tiinel tavaninin oturmasina

ve tiinel iistiindeki ortli kalinligina bagliligi amprik olarak vermislerdir.

Sauer (1976), yiizeye yakin tlinellerde gerilme dagilisi ve {ist yiizey oturmalarini belirlemek
icin yaptig1 1/30 dlgegindeki model ¢alismasinda 6zellikle bitisik iki metro tiineli arasindaki
duvardaki gerilmeleri incelemis ve sonuglari insa halindeki Frankfurt metrosunda cesitli

noktalardaki Ol¢iim sonuglar ile karsilastirmistir.

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

esdeger yliksek gerilmeler meydana getirmislerdir.

Egger (1983), degisik detaylarin simiile edilebilmesi amaciyla gevsek zeminde yiizeye yakin
1/20 6lgekli bir model tiinel {izerinde normal ve 6n gerilmeli ankrajlar kullanarak deneyler

yapmigtir.

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

kiigiik 6lcekli model deneyleri ile kontrol etmistir.

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

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

saptamistir.

B.R.Wu ve C.J. Lee (2003) yaptiklar1 model deney sonuglarina dayanarak z derinliginde D
capinda tek tiinel i¢in maksimum yiizey oturmasi ile hacim kaybi1 ve arasindaki iligkiyi

asagidaki gibi ifade etmislerdir.

S z
Zma o —0.00327(—) "1, 3.24
D ( D) f (3.24)

Paralel cift tiinel de d/D=1.5 kosulu saglanmak sartiyla

S z
Zmax - _ 0.00494(=)"" 3.25
D (D) : (323)

Esitligini gelistirmislerdir.
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3.8 Tiinelde Beklenen Deformasyonlar

Tiinel gilizergaht boyunca kazi devam ederken olusan bosluk nedeniyle tiinel kesitine bir
takim kuvvetler etkir. Bu kuvvetler arazinin yiikii ve i¢ kaplamalar nedeniyle olusan sistemin
kendi agirligidir. Yine tiinel kesitinde jeolojik yapinin degismesinden dolay1 nadiren de olsa

tiinel tabaninda kabarma veya ¢okme de olabilir (Sekil 3.24).

p2

Sekil 3.24 Tiinel etkiyen kuvvetleri

P kuvvetinin etkisiyle tiinel tavaninda asagi dogru bir egilme gozlenir. Buna bagl olarak da
tiinel duvarlar1 yana dogru acilabilir. Sekil 3.25°de P; kuvvetinin etkisiyle meydana gelen

sekil degisikligi goriilmektedir (Sekil 3.25).

zemin yluzeyi

Sekil 3.25 P, etkisiyle tiinel deformasyonu

P, kuvvetinin etkisiyle de tiinel duvarlan tiinel i¢ine dogru sekil degistirirler. Buna baglh
olarak da bu degisim tiinel tavaninin yukari dogru itilmesine sebep olur. Sekil 3.26’da P,

kuvvetinin etkisinden dolay1 meydana gelen sekil degistirmeler goriilmektedir.

40



zemin ylzeyi

p2

Sekil 3.26 P; etkisiyle tiinel deformasyonu

Tiinel hattinin gecirildigi zeminin yapisindan dolay1 blok halinde kaymalar da olabilir.
Omegin bir heyelan veya yersarsintisi zemin kiitlesinin bir boliimiinii blok halinde
kaydirabilir. Bu da tiinel i¢inin seklini degistirmeden tiinel hattinin yerinin degismesine neden
olur. Tinel kazis1 nedeniyle, tiinel i¢inde mevcut yapiy1 bozan konum ve sekil degisiklerini
belirlemek, etkiyen kuvvetlerin biiyiikliiklerini, yonlerini ve kaynaklarini tespit etmek
amactyla yapilan Olclimlere “geoteknik olgiimler” veya “aletsel geoteknik gdzlem” denir

(Ozhan N.,1994)
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4. TUNEL INSAATINDA ALETSEL GOZLEM

4.1 Giris

Tiinel insaat1 sirasinda tiinelin yer aldigi jeolojik ortamda deformasyonlar ile gerilme
degisikliklerini gozlemek, tiinelde ve ¢evre yapilarda meydana gelebilecek gogme ve asir
deformasyonlar1 tespit edilerek, gerekli onlemleri zamaninda almak, ekonomik ve can

gilivenligi yoniinden 6nemli bir kazangtir.

Tiinel hatt1 boyunca yapilan arastirma sondajlarinin sonuglarina ve ¢evrede yer alan yapilarin
durum ve konumuna gore geoteknik 6l¢ii noktalarinin yerleri belirlenir. Bir tiinel projesinde
kullanilacak izleme aletleri, izlemenin amacini olusturan unsura bagh olarak {i¢ ana bdliime

ayrilmistir:
e Tiinel kaplamasi
e Alt yapi tesisleri
e Binalar

Ik seviye, tiinel kaplamasmnin kendisidir. Olgiim cihazlar1 ile donatilmis bir segment ringini
kontrol etmek i¢in temel bes unsur bulunmaktadir. Bunlar, zemin basinci, insaat demirlerinin
(dowel) i¢ deformasyonu (eksenel ve egilme) ve global halka deformasyonudur (ovallesme,

nispi yer degisme).

Zemin basinct: segmentlerin dis yiizeyine, betonla hem yiiz olacak sekilde gomiilen ve beton

i¢indeki ingaat demirlerine sabitlenen titresimli telli basing hiicreleri ile ol¢iiliirler.

Zemin gerilmeleri nedeni ile insaat demirlerinin i¢ deformasyonu: strain (sekil degistirme)
Olcerler kullanilarak Slgiilebilir. Genis veya ince beton durumunda, bu 6l¢iim cihazlar1 eksenel
deformasyonun (iki degerin ortalamasinin) ve sapmanin (iki deger arasindaki farkin)

hesaplanmasina olanak saglamak amaciyla ¢iftli olarak takilabilir.

Basing hiicreleri ve deformasyon (strain) Olgerler, segman demir sahasinda monte
edilmektedir. Insaat demirine sabitlenmis ve bu islemler beton dokme isleminden &nce
gerceklestirilmistir. Islem yerlestirilen her cihaz igin yaklasik bir saat siirmektedir. Uretim
tesisinin durmasini Onlemek i¢in islemin bir kismi insaat demiri kaliba girmeden oOnce
(cihazlarin ortalama islemi beton girisinden 6nceki son ana birakilarak) yapilmalidir. Bu islem

icin yalnizca (kaliplara yakin) bir ka¢ metrekarelik bir yere ihtiyag¢ vardir.

Biitiin ingaat demirleri ayn1 6l¢lim cihaziyla donatilmis oldugu i¢in segment ringinin konumu
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onemli degildir. Onemli olan husus, ingaat demiri igindeki cihazlarmn konumu olup,

aralarindaki mesafenin sabit kalmasi gerekmesidir.

Ovallesme, uzama (ekstensometrik) Ol¢lim cihazlart gibi topografiya araglarinin
kullanilmasiyla kontrol edilebilir. TBM ile tiinel agmada muhtemelen bunlar
kullanilmamaktadir. Zira TBM destek tinitelerinin (back up) varlig1 6l¢iilebilecek boliimlere
ulagmay1 veya kaplamanin i¢ yiizeyine sabitlenmis prizmalar {izerindeki otomatik teodolit ile
Olclim yapmayi zorlastirabilir. Destek {initelerinin (backup) gecisi okumay1 hemen tamamen
onleyecek olmasindan dolayi, benimsenen herhangi bir ¢6ziim yolu, orta ve uzun dénemdeki

ovallesmeyi dlgecektir.

Ringler ya da segman elemanlar1 arasinda nispi yer degisme meydana geldiginde genelde
biiylik ¢aplt yer degismeler olmaktadir. Bu durumda 6zel olarak tasarlanmis bir dl¢lim seridi

ile kolayca 6l¢tim alinabilecektir.

Yine de tiinel igindeki topografik izleme elemanlarinin ayrintili bir tasarimi “kesin izleme
tasarimi’na birakilmistir. Bu ilk seviye izlemenin kapsami, kaplamanin davranisinin kontrol
edilmesi ve teknik sartname sartlarinin yerine getirilmesi, ayrica yapisal tasarim hipotezinin

teyidi i¢in kaplama iizerinde meydana gelecek gercek yiiklerinin tetkik edilmesi ile sinirlidir.

Tiinelin ¢evresindeki ve tizerindeki zemin boliimii ikinci seviyedir. Bu seviye, derin ¢okme
noktalarinin, ¢ubuk ekstansometrelerin (genlesmedlger) ve inklinometrelerin (egilme olger)
kullanilmas1 yoluyla izlenmektedir. Sonda deliginin uzunlugundaki her metreye iliskin
genlesme bilgileri veren c¢ubuk tip ekstansometrelerin iptal edilmesi ve artigh
ekstansometrelerin  kullanilmas1 Onerilmistir. Bazi1 ekstansometre tiirleri, herhangi bir
performans ve hassasiyet kaybi s6z konusu olmaksizin, ekstansometre ve inklinometre
sensoOrlerinin  birlikte ayni muhafazadan okunmasma imkan vererek biiylik avantaj
saglamaktadir. Iste bu olgudan yararlanilarak yalmzca inklinometre igin sondaj deligi
delinmeyerek sonda deligi sayisi da optimum seviyede tutulacaktir. Bu nedenle yalnizca
inklinometrelerin okunmasi i¢in ayri sondaj deligi kullanilmayacaktir. Zemin izlemenin
amaci tiinel hafriyatindan kaynaklanan gercek zemin kaybi ve ayrica ¢okme arastirmasi
tasarim1 i¢in kullanilan hipotezin gecerligini sinamak amaciyla ¢ékme yayilisini kontrol

etmek seklindedir.

Zemin seviyesindeki hareketler, yliksek hassasiyetli topografik aletlerle kontrol edilmelidir.
Yatay hareketlerin elde edilmesi amaciyla otomatik teodolit ile okunan prizmalar, yiizey
hareketi izleme noktalarini olusturmaktadir. Diisey hareket ise ayn1 noktaya uygulanan yiiksek

hassasiyetli nivo kullanilarak kontrol edilmektedir. Her inklinometre cihazi i¢in agilan cebin,
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tist kismiyla baglantili bir yiizey izleme noktasi bulunduguna dikkat edilmesi gerekmektedir.

Diger yiizey hareketi kontrol noktalari, zeminde 0.5 metre derinde sabitlenen yuvarlak baglh
celik gubuklardan olugmaktadir. Bu noktalar yiliksek hassasiyetli nivo kullanilarak
okunmaktadir. Bu cihazlara iligkin okumalarin baz alacagi nivo roperleri (benchmarks),
topograf ekibinin performans ve hassasiyetiyle ilgili kriterlerine uygun olmasi igin tiinel
eksenine yeterli bir uzakliga yerlestirilmelidir. Tiinele yakin ve beklenen ¢6kme alanin i¢inde
kalan ¢evre binalar1 ve alt yapi tesisleri iigiincii seviye aletlerle kontrol edilmektedir. Hedef
prizmalar zemin yiizeyindeki bir otomatik teodolit ile goriilebilecek sekilde bina yapilarinin
temel noktalarina yerlestirilmektedir. Genel prensip olarak binalar, birinci kat ve en iist kat
seviyesinde prizmalarla donatilmaktadir. Yiksek veya hassas binalarda topografik
malzemeyle Ol¢lim yapmayr Onleyecek kadar Onemli goriiniirlik kaybi s6z konusu ise
diiseylikte ortaya ¢ikan degisiklikleri 6l¢mek iizere inklinometre cihazlari kullanilmaktadir.
Topografik hedeflerle bina izleme, herhangi bir farkli oturmanin eszamanli olarak kontrol
edebilinmesine ve bir inklinometre ¢ok daha biiylik hassasiyette takip edilmesine olanak
tanimaktadir. Inklinometre cihazlar ise acisal bozulmay1 yanlizca tek bir duvar veya siituna
atfedilebilecek temelde tetkik etmeye yarayacak bilgi verirler. Prensip olarak, {i¢ veya daha
fazla katl1 binalar, birinci ve en iist katlara yerlestirilen en az iki sira prizmayla izlenmelidir.
Tinelin ilk 500 metrelik hafriyatinda elde edilen deneyimlere bagh olarak, bina izlemenin ne
kadar yogun yapilacagina karar verilir. Planlama amaciyla, tiinel hatt1 iizerinde bulunan ve
tiinel st zemin katmani kalinligir (ortii kalinligl) iki buguk tiinel capindan az olan
bolgelerdeki tiim binalarin izlenecegi ve yalnizca tarihi 6nemi olan veya hassas binalarin daha

kalin zemin ortiisii oldugu yerlerde de izlenecegi sOylenebilir.

Tinelin yakinlarindaki binalarin ¢ogu dar ve yiiksek oldugu icin iki yerine yalnizca bir prizma

stitunu yerlestirilmesi yeterli olmaktadir.

Tiinel delme islemine hassasiyet gosterebilecek alt yapi tesisleri de bu alet seviyesinin bir
parcasini olusturmaktadir. Bu tesisler gerektigi zaman elektronik nivo, alt yap1 tesisi izleme
noktalar1 ve ekstansometre gibi farkli tiirlerde unsurlar kullanilarak incelemelidir (Otogar-

Bagcilar Hafif Metro projesi Temel izleme Tasarimi Teknik Sartname, 2005).

4.2 Yiizey izleme Noktalar1 (SMP) ve Bina Inceleme Prizmalar1 (BMP)

Tiinel kazis1 devam ederken, zeminde olusan bir takim bosluklar ve bunun sonucu olarak da
zemindeki hareketlenmeden dolay1 yakin cevredeki mevcut yapilar zarar grebilir. Ornegin
bir binanin temelini oynatabilir. Bunun sonucu, bina duvarlarinda catlaklar olusabilir veya

bina ¢okme eylemine gidebilir. Asfaltin altinda kaz1 devam ederken de bu hareketlenmeler
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asfaltt deforme edebilir. Bu mevcut hareketleri takip edebilmek icin diisey dogrultudaki
degismelerin bilinmesi gereklidir. Iste yiizey izleme noktalar1 (SMP), yiizey iizerinde diisey
dogrultudaki yer degistirmelerin belirlenmesi i¢in kullanilirlar. Bagka bir deyisle ylizeydeki

kritik noktalarin izlenebilmesi amaciyla izleme noktalarina (SMP) nivelman yapulir.

Izleme noktalar1 (SMP), giizergah eksenine ve eksen etrafindaki belli mesafelere
yerlestirilirler. SMP’lerin yerlestirilis sekilleri zeminin yapisina gore degisir. Tiim izleme
noktalar1 SMP’ler yerlestirildikten sonra diizgiin bir sekilde numaralandirilir. SMP’lerin {ist
ucu zemin seviyesinden 0.5 m asagiya yerlestirilir. Bunun nedeni ise bulonu korumaktir.
Ornegin asfalt iizerinde seyreden trafik bulonu zedeleyebilir. SMP yatay yer degisme
verilerini elde etmek i¢in nivonun yani sira teodolit ile de okuma yapilmalidir. Bu durumlarda

portatif bir topografik prizma ¢ubugun basina tutturulacaktir.

Sekil 4.1 Yiizey izleme noktasi

SMP tesisine, yerlestirilecegi zeminin kazilmasiyla baslanir ve daha sonra bulon yerlestirilir.
Eger asfalt ya da beton iizerindeyse dipte yaklasik 30 cm’lik bir kisim betonlanir. Sonra bulon
iizerinde PVC ya da ¢elikten yapilmis bir boru gegirilir ve etrafi kum ile doldurulur. Bunun
nedeni bulonun rahat hareket etmesini saglamaktir. Daha sonra iizerine yine asfalt veya beton
malzeme dokiiliir, koruyucu kapag: kapatilir. Olgii esnasinda bulon koruyucu kapak agilir ve

mira boru iizerine yerlestirilir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 SMP okumalarinin alinmasiyla ilgili bir uygulama

Ayrica bir teodolit yardimiyla da hat cevresindeki kritik bdlgelerde bulunan binalarin
deformasyonlar1 gozlenebilir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 Reflektor lazer ve bina dl¢lim uygulamasi

Bina inceleme prizmalar1 bina cephelerine, yapisal olarak temel nitelikteki noktalara ve bina
yiiksekligine gore farkli seviyelere sikica sabitlenmelidir. Iki katl binalar igin (zemin kat + 1
normal kat) bir seviyede prizma, bes kata kadar binalarda (zemin kat + 4 normal kat) iki
seviyede prizma, bes kattan daha yiiksek binalara Sekil 4.4’de gosterilen diyagramda
gosterildigi gibi en iist kata bir ek prizma seviyesi monte edilmelidir (Otogar-Bagcilar Hafif

Metro projesi Temel Izleme Tasarimi Teknik Sartname, 2005)
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zemin kat

Sekil 4. 4 BMP okumalarinda prizma seviyeleri

4.3 Inklinometreler (Egilme Olgerler)

Inklinometreleler, tiinel kazis1 sirasinda olusabilecek yatay yondeki deformasyonlari ve
bunlarin kaynagini belirlemek igin kullanilirlar. Sondaj aksi boyunca olusabilecek
deformasyonlara ait profil detayli olarak cikarildigindan dolayr hareketin kaynagi da tespit

edilmis olur.

Inklinometreler, tesis edilmis bir tiipiin egilme agisin1 dlgme prensibine gore yapilmuslardir.
Aygit, bir algilayici, kablo, kablo makarasi ve okuma tertibatindan olusmaktadir ve korozyona

dayanikli paslanmaz celikten imal edilmistir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5 Inklinometre dl¢iim diizenegi

Inklinometre sondaj yerleri, beklenen hareketin yon ve biiyiikliigii goz oniine alinarak,

zeminin jeolojik hareketinin incelemesi sonucu segilirler. Daha sonra inklinometre borusu
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birbirine eklenmek suretiyle dogru bir sekilde montajlar1 yapilir ve sonra da sondaj deligi

icine yerlestirilirler.

Inklinometre borusunun i¢inde birbirine dik aciyla duran dort adet yarik bulunmaktadir. Bu
yariklar biitiin boru boyunca devam etmektedir. Bu yariklarin karsilikli iki tanesi A yariklari,
diger ikisine de B yariklar1 isimleri verilmistir (Sekil 4.6). Inklinometre borusu yerlestirilip
cimento enjeksiyonu prizini alir almaz ilk okuma alinmalidir. Daha sonra yapilacak biitiin
Olciimler bu ilk referans Ol¢iimiine gore degerlendireceginden referans Ol¢iimii en 6nemli
Ol¢iimdiir. Bu nedenle referans okumalarimi iki kez yapmakta yarar vardir. Yapilan
okumalarin birbirine uyumlu olup olmadig1 kontrol edilmelidir. En az iki set okumanin uyum
icinde oldugu goriildiigii takdirde referans okumalarinin saglikli bir sekilde gerceklestirildigi

varsayimi yapilabilir.

+{Ana referans yoni)

B- B+

A-

Sekil 4.6 Inklinometer borusu en kesiti

Bir okuma ya da bir set okuma su sekilde yapilmalidir; dncelikle probun tekerlekleri borunun
yariklarina oturulur. Bu islem yapilirken bu ilk 6l¢iim i¢in probun 6n yiiziiniin 4" yonii ile
cakistirilmasina dikkat edilmelidir. Borunun igine yerlestirilen prob yariklarindan hareket
ederek borunun en alt noktasina kadar indirilir. Hassas Ol¢tim aleti olan probun yeralti ve
yeriistii arasindaki sicaklik farkina uyum saglamasi i¢in ilk 6l¢lim alinmadan 6nce kisa bir

siire beklenilmesinde yarar vardir. 1k 6lgiim alindiktan sonra (A" ve B* degerleri) prob bir

iist seviyeye c¢ekilir ve ayni1 islem tekrarlanir.

Okuma seviyeleri genellikle okuma {initesi ile prob arasindaki baglanti elektrik kablosunun
tizerinde belirlenmistir. Karisikliga sebep olmamak i¢in okuma araliklarini kablo iizerindeki
araliklarla esit yapmakta fayda vardir. Okuma araliklar1 genellikle 0.5 m’de bir yapilmalidir.
Bununla birlikte okuma araliklarini belirlemek 6l¢iimii yapan kisinin degerlendirilmesine

kalmaktadir.

Her seviyede okumalar alinmakta ve okuma {initesine kaydedilmektedir. En iist seviyedeki

okuma da alindiktan sonra prop borudan ¢ikarilir ve bu sefer 180° dondiiriilerek yeniden

borunun i¢ine yerlestirilir. Bu durumda probun 6n ylizii 4~ yonii ile ¢akistirilmistir. Borunun
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en alt seviyelerinden itibaren yukarida anlatildigi gibi yeniden prop okumalar1 alinir. Bu

sekilde bir set okuma tamamlanmis olur.

Cift transdiiserli bir prob ayni anda birbirine dik olan iki eksende de 6l¢iim yapabildigi i¢in bu
tip bir probla calisildigi durumda B yariklari ile dl¢lim yapmak gerekmemektedir. Tek

transdiiserli bir prob da ise B yoOnii yariklari i¢in de tekrarlanmasi gereklidir.

Bir inklinometre borusundan alinacak Slgiimlerin siklig1 basta deformasyonlarin hizi olmak
tizere degisik etkenlere baglidir. Bunun i¢in ilk 6nce borunun yerlestirmesinden sonra sik sik
okumalar alimmali, olusan deformasyonlarin hizina gbére optimum bir okuma siklig

belirlenmelidir(SIS Geo, 2006).

4.3.1 Inklinometre Gozlemlerin Hassasiyetini Etkileyen Etkenler

Inklinometrik gdzlemin hassasiyetini etkileyecek baz1 etkenler asagidaki sekilde
belirlenmektedir. Bununla birlikte unutulmamalidir ki 6l¢timleri en ¢ok etkileyebilecek etken
insan etkisidir. Borunun yerlestirilmesinden okumalarin alinmasina kadar, 6l¢limii yapan

kisilerin bilgili ve deneyimli olmalar1 gereklidir.

4.3.1.1 Transdiiserlerin Hassasiyeti

Uretici firmalar normal kosullarda iirettikleri transdiiserlerin hassasiyetini ve hata paylarini
belirtmektedir. Bu hata paymin 6lgiim i¢in gerekli olan hassasiyeti saglamasi dnemli bir

etkendir.

Transdiiserin yanlislar1 baglica ii¢ kategoriye ayrilabilir. Kalibrasyon sirasinda yapilabilecek
yanligliklar olabilir. Bu durum probun inceligini 6nemli bir 6l¢iide etkileyecektir. Ayrica ofset
yanlig1 olabilir. Ofset yanlisi probun tam diisey durumda durmasi konumunda okudugu
degerdir. Bunlarin yaninda bir de transdiiserin ekseniyle probun tekerleklerinin ekseni
arasinda bir miktar donme bulunabilir. Bu da probun hassasiyetini 6nemli 06l¢iide

etkileyebilmektedir.

4.3.1.2 Probun Tekerleklerinin Durumu

Probun tekerlikleri iyi bir sekilde tasarlanmig olmalidir. Uzun vadeli kullamimda yaylh
olduklar i¢in en ¢ok tekerlekler asinmaktalar ve zarar gérmektedirler. Bu gibi bir durum
olustugunda tekerleklerin kolayca degistirebiliyor olmasi gerekmektedir. Ayrica tekerleklerin
yerlestirilme konumlar1 inklinometre borusunun yariklarina oturabilecek sekilde uyumlu

olmalidir.
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4.3.1.3 Probun Dogrusalhg:

Yatay deplasmanlarin Sl¢limlerini saglayan diisey boru ne kadar diiseylikten uzaklasirsa

yapilan 6l¢iimiin hassasiyetini de azalacaktir.

Daha Genis Caplarda Boru Kullanilmasi 6lgiimiin hassasiyetini arttirici yonde etki yapar.

Boru ¢ap1 biiytidiik¢e burulma riski de azalacaktir.

4.3.1.4 Inklinometre Kuyusunun Doldurma Bi¢imi

Kuyunun iyi bigimde doldurulmamasi borunun sabit bir konumda durmasini engelleyecektir.
Bu da her okuma da farki degerlerin elde edilmesine dolayisiyla 6l¢iimiin hatali olmasina yol
acabilir. Kuyu borunun yerlestirilmesinden hemen sonra c¢ok iyi sekilde doldurulmalidir.

Cimento enjeksiyonu doldurma isleminde genellikle daha iyi sonug¢ vermektedir.

4.3.1.5 Borunun Diizligii

Inklinometre borusu kuyunun igine yerlestirildigi zaman belirli bir acisal dénme
yapabilmektedir. Bu donme aliiminyum borular i¢in 30 m’de 1 dereceye kadar
varabilmektedir. Ozellikle plastik abs borular1 yerlestirme isleminden once giines 15181 altinda

birakilmamalidir. Giines 15181 borunun diizliigline olumsuz yonde etki edebilmektedir.

4.3.1.6 Okumalarin Tekrarlanabilirligi

Inklinometrelerden alinan okumalara hep aymi derinliklerden baslanmalidir. Kablonun

tizerindeki derinlikler dogru ve kalici sekilde isaretlenmelidir.

4.3.1.7 Sicaklik Etkisi

Oncelikle transdiiserli problar sicakliktan 6nemli &lciide etkilenirler. Bu durumda prob
yeraltina indirildiginde veya suya indirildiginde sicaklik farkindan dolayr okumalarda
degisimler goriilebilir ve hatali okumalar yapilabilir. Prob kuyuya indirildiginde okumaya
baslanmadan once bir siire beklenilmesi sicaklik farkindan dolay1 olusabilecek hatalara karsi

bir 6nlem olarak diisiintilebilir.

4.4 Ekstansometre (Genlesme Olger)

Ekstansometreler, sondaj kuyusu boyunca zemin profilinde olusan hareketleri 6lgmek igin

kullanilan hassas cihazlardir. Ekstansometreler,

e Yeralt1 deliklerindeki diisey ve yatay deformasyonlar1 gozlemlemede,

e Tiinellerde ve tiinel yolu ¢caligmalarinda,
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e Baraj ve termik santral yapilarinda,

o FEksenel deformasyon verileri gelistirmede siklikla kullanilirlar.

Ekstansometre dl¢iim diizenegi bir algilayici, kablo, kablo makarasi ve okuma tertibatindan

olugmakta olup ekstansometre korozyona dayanikli paslanmaz ¢elikten imal edilir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7 Ekstansometre 6l¢iim diizenegi

Inklinometre-ekstansometre borusundaki 1 metre mesafede yerlestirilen magnetik ringler
zeminin oturmasi nedeniyle birbirine yaklagmaktadirlar. Ekstansometre bu mesafeleri tespit

ederek zeminin oturma degerini 6lgmektedir.

Ekstansometre lizerinde magnetik ringlerin uzakligin1 6l¢en sensorler vardir. Tipik olarak
dl¢iim, kuyunun basindan baslatilmakta ve kuyu dibine dogru devam etmektedir. Olgiimler

genellikle her bir metre i¢in okunur ve kaydedilir.

Inklinometre-ekstansometre borusu belirlenen kuyuya yerlestirildiginde ekstansometre ile
ringler arasi mesafeler olgiiliir. Bu degerler baz deger olarak kabul edilir. Daha sonra belirli
araliklarla ekstansometre Olclimleri tekrarlanir ve bu Olglimler baz oOl¢iim degerleriyle
kiyaslanir. Eger ringler aras1 mesafe azalmis ise sikisma (oturma), mesafe artmigsa kabarma

(sisme) gerceklesmistir.

Genellikle olgiilen veriler, yerel (her derinlikteki noktanin yer degistirmesi) ve toplam (her
noktadaki yukaridan asagiya toplam yer degistirmesi) olarak tablo ve grafiksel olarak

diizenlenir (SIS Geo, 2006).
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4.5 Inklonometre- Ekstansometre Borusunun Yerlestirilmesi

4.5.1 inklonometre-Ekstansometre Borusu

Inklonometre borulari yapildiklart malzemeye goére ii¢ tip olabilmektedir. Aliiminyum,
fiberglas veya ABS plastik. Her ii¢ tiir borunun da iglerinde birbirine dik agilar yapan dort
adet yarik bulunmaktadir (Sekil 4.8 ).

B 71.00 mm

m

C 3.50 mm

Sekil 4.8 Ekstansometre-inklinometre borusu en kesit

Bu tezde incelenen proje i¢in kullanilan ABS plastik borular1 6zel olarak inklinometre ve
ekstansometre Olgiimleri icin tretilmistir. Dig caplart 71 mm olmakta ve uzunluklar1 da
standart olarak 3 m olmaktadir. Bu malzemenin 350 kPa kadar basin¢g dayanimi vardir.
Borularin birlesmesi icin 6zel birlesim pargalart kullanilmakta ve her 1 m’de bir

ekstansometre dl¢limleri i¢cin metal manyetik ring yerlestirilmektedir (Sekil 4.9).

Yizey
giveniik
sayfasi

el

rif gler

Dip giveniik
gengeli

Sekil 4.9 Inklinometre-ekstansometre borusu boy kesit

4.5.2 Borunun Yerlestirilmesi

Inklinometre-ekstansometre borusunun yerlestirilmesinde yaygin olarak kullanilan ydntem,
100-200 mm ¢apinda diisey bir kuyu delgisi yapmak ve boruyu bu kuyunun i¢ine indirmektir.
Kuyu derinliginin, deformasyon yapmasi beklenilen kesitlerden daha derin olmasi
gerekmektedir. Bu sekilde, boru hi¢ deformasyon yapmayacagi kabul edilen bir derinlige

ankastre edilecek, deforme olan kesitte Olciilecek deformasyonlar sabit bir noktaya gore
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goreceli deformasyonlar olacaktir. Borunun ¢evresi graniiler dolgu veya ¢imento enjeksiyonu
ile doldurularak bulundugu yere sabitlenmelidir. Boru igine ¢imento enjeksiyonu veya
herhangi bir baska yabanci madde sizintisin1 engellemek i¢in borularin birlesim yerleri ve alt
kapag1 ¢ok iyi izole edilmelidir. Bu yalitim da yapilacak herhangi bir hata borunun tamamen
kullanim dis1 kalmasina neden olabilir. Borularin birbirine montaji esnasinda yariklarin
birbirini tam karsiladigindan emin olunmalidir. Bu islemde yapilacak hata borunun

kullanilamamas1 sonucuna neden olur.

Borunun boyu 15 m den fazla oldugu zaman burulma kontrolii de yapilmalidir. Ug uca
eklendigi zaman c¢ok narin bir yapiya sahip olan inklinometre-ekstansometre borulari
(6zellikle de plastik olduklar1 i¢in) onemli burulma potansiyeline sahip olurlar. Bu nedenle
boru kuyuya indirilirken burulma yapmamasina 6zen gosterilir. Aksi halde Slgiilerin hatali
sonu¢ vermesine yol agabilir. Boru yerine yerlestikten hemen sonra iist kapagi kapatilmali
boru koruma altina alinmalidir. Bazen ¢ok sert kayali zeminler de kesme kuvvetlerinden

dolay1 boru kirilip kullanim dis1 kalabilmektedir (SIS Geo, 2006).
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5. BIR VAKA ANALIZi: ESENLER-IKITELLI METRO PROJESI 0+850 KM ve
0+950 KM ARASI ALETSELGOZLEMLERIN DEGERLENDIRILMESI

5.1 Bagclar-ikitelli Hafif Metro Projesi Hakkinda Bilgiler

5.1.1 Genel Bilgiler

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi IETT Genel Miidiirliigii tarafindan mevcut metro agim
genisleterek Istanbul mega kentinde Esenler-ikitelli arasinda yeni bir metro hatt1 projesi
baslatilmistir. Proje kapsaminda yapilacak toplam tek hat rayl sistem uzunlugu: 46.7 km,
toplam hafriyat ve kazi hacmi 9.353.944 m’ ve kullanilacak beton tahmini hacmi 769.368 m’
segment boyu 25.501 m (18.215 adet) dir. Hala yapimi devam eden bu metro projesinin
baslangi¢ noktas1 Sekil 5.1°de verilmistir.

T
TUNEL INSAATI e N
GiRigT ISTANBUL ESENLER
AVRTIPA OTORUS
P —— RAL
7 ‘ 9. SOKAK  FERMINATE |
|+ FEVZI CAKMAK MAH, NI |
‘ ALTINTEPST MAH ¥ |

N |
I |

ESENLER TRAMVAY
DURAGI

Sekil 5.1 Bagcilar-ikitelli Metro insaat1 baslangig noktasi

5.1.2 incelenen Kesitte Zemin Profili ve Parametreleri

Istanbul’a hakim olan formasyonlar Bakirkdy, Giingoren, Cukur¢esme, Giirpinar, Kirklareli
ve Trakya formasyonlaridir. Tiinel hatt1 ise genelde Trakya, Giingoren, Bakirkdy ve Kirklareli

formasyonlarinda ilerlemektedir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2 Istanbul’a hakim olan formasyonlar, (Oktay ve Eren, 1994)

Proje alan1 2. derece deprem kusagi icinde yer almakta ve bolge Kuzey Anadolu fay zonunun
Marmara denizi i¢lerine uzanan bati kollarinin etkisi altindadir. Bolgeyi etkileyebilecek olan
depremler KAF zonunda meydana gelecek olan depremlerdir. Bu fay zonundaki hareketlilik
halen devam etmektedir ve yakin ge¢miste biliyiik hareketler olmustur. Bu nedenle tiinel 10
siddetinde depreme dayanikli olacak sekilde dizayn edilmistir. incelenen tiinel kesimi KM
0+850 ile KM 0+950 aras1 zemin profili i¢in SK1 sondajindan yararlanilmistir. 19.5 m
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derinlikte acilan SK1 sondajina gore yiizeyden itibaren iistte 2.5 m kalinliginda ¢akilli-kumlu
bir dolgu tabakasi ve bunun altinda ise yiizeyden 14.50 m derinlikteki kil tabakasina kadar
sirasi ile 2.5 m kalinlikta bir kum, 1 m kalinlikta bir kil ve 5.50 m kalinlikta bir kum tabakasi
yer almaktadir. Bu kesimin jeolojik kesiti Sekil 5.3’de gdsterilmistir.

SK1

Dolgu Zemin
250

cakilli, kumlu,
gok kati, KiL

H—6.50

sk, KUM
8.00

sert, KIL
9.00

o wg siki, KUM

H= 1150

¢ok sikt, KUM

\ L asi

———

sert, KiL e

19.50m.

0+850.000
0+875.000
0+900.000
0+925.000
0+950.000

Sekil 5.3 KM (0+850)-(0+950) arasi jeolojik durum

KM 0-+900 tiinel en kesit profili ise Sekil 5.4°de gosterilmistir.

Yapay Dolgu Zém

Cok Kati Kil

Siki Kum ;"
Sert Kil I

m Cok Siki Kum m

Sert Kil

Sekil 5.4 KM 0+900 tiinel en kesit profili
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Sondajlar sirasinda belirli araliklar ile SPT deneyleri yapilmistir. Zemin profilini olusturan

tabaka kalinliklar1 ve her tabaka i¢in ortalama SPT(N) degerleri ve zemin 6zellikleri Cizelge

5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Zemin tabakalar1 6zellikleri

Tabaka ismi H tabaka birim hacim icsel suirtinme Kohezyon Ortalama SPT

kalinhigi (m) agirhik acisig@'(°) ¢’ (KN/m?) (N)
Y (KN/m®)

Yapay Dolgu 2.6 18 22 5 10
Kat1 Kil 4 18 26 5 22
Sik1 Kum 1.5 19 37 60
Sert Kil 1 19 28 5 49
Cok Sik1 Kum 5.5 19 42 60
Sert Kil 5 20 28 10 45

5.1.3 Tiinel Kaz1 Yontemi

Giizergah {lizerinde ve civarinda bulunan yapilasma goéz Oniine alinarak yapilan fizibilite
calismalar1 sonucu tiinelin kazilmasinda zemin basincini dengeleyen (EPB) tam cephe kazi
yapabilen tlinel agma makinesi TBM ile iyi sonug¢ alinabilinecegine karar verilmistir. TBM’in
zith (Sild) ¢ap1 6.38m kesici kafa ise 6.40m capindadir. Kazilan malzeme kazi odasinin
tabanina bagl bir burgulu (screw) konveyor vasitasi ile digar1 alinmaktadir. Ayna yiizeyindeki
basincin izlenebilmesi i¢in kazi odasinda farkli seviyelerde ve burgulu konveyorde basing

sensorleri bulunmaktadir.

Zemin Ozelligine bagli olarak bentonit bulamaci veya koplik malzemesi ile “zemin
dengelemesi” yapilmaktadir. Cakilli kumlu bolgelerde dengeleme kopiik ile killi ve silttli
kisimlarda bentonit bulamaci ile saglanmaktadir. Zemin dengelemesi ile zemin o6zellikleri
tyilestiginden ayna stabilitesi daha gilivenli bir sekilde saglanmaktadir. Bunun yani sira kesme

kafasina gelen yiik azalmakta ve kazilan malzeme kolaylikla disariya alinabilmektedir.

5.1.4 Segmentler

Bir halka i¢ cap1 5.70m olacak sekilde 5 ¢ember yay1 ve bir de anahtar konumunda olan
segmet ile toplam 6 par¢adan olugsmaktadir. Bu segmenlerin kalinlig1 30 cm olup genisligi 120
cm’dir. Segmentlerin dizilis siras1 gidis yoniine gore degismektedir. Anahtar segmentin
pozisyonu ile birlikte 14 farkli kombinasyon yerlestirilebilmekte ve bu sayede yatay ve diisey

doniisler saglanmaktadir. Segment parcalar1 sekil 5.5 de gosterilmektedir.
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Sekil 5.5 Segment parcalari

Kazi alan1 ile segmentler aras1 dolgu harci ile doldurulmaktadir. Harcin igine ince kum ve

¢imento disinda iki ¢esit katki maddesi daha ilave edilmektedir.

Yerine ulasan harcin ¢abuk betonlagmasini saglamak amaciyla tiinel icinde de segment ile

kazi alan1 arasindaki bosluga bir katki maddesi pompalanmaktadir.

5.1.5 Kaz uygulamasi

Kazi islemi kazma ve kaplama olmak lizere iki asamada yapilmaktadir. Kazi iglemi igin
motorlara gii¢ verilmesiyle kazici kafa saat yoniinde donerek kazmaya baslamakta ve itme
silindirleri ile segmentlere dayanarak makine hem ileri dogru hareket etmekte hem de ileri
dogru kaziy1 gerceklestirmektedir. Kazi yapilirken de dizilmis olan segmentler ile kaz1 alani
arasinda kalan bosluga beton harci pompalamaktadir. Bir segment boyu ilerleme oldugunda
kazi islemi duraklatilip segmenler yerlestirilmektedir. Yerlestirilmis segmentin bulundugu
bolgedeki itme silindirleri ¢ekilerek segmentler erektor ile yerine konulmaktadir. Erektor 3
yonlii hareket kabiliyetinde ve segmentleri tutabilecek vakumlu kola sahip olup normal

sartlarda 24 saatte 12-16 arasinda segment yerlestirebilmektedir.

5.2 Aletsel Gozlem

Kazi islemine baslamadan oOnce kazi faaliyetlerinden kaynaklanacak yeryiizii oturma
hareketlerinin izlenebilmesi amaciyla tiinel giizergadhi boyunca zemin yiizeyinde ve binalarda
oturma Gl¢iim noktalar1 tesis edilmistir. 25 Eyliil 2006 tarihine kadar 90 adet yilizey 6l¢lim
noktas1 (SMP) ve binalarda da 73 adet 6l¢iim noktasi (BMP) yerlestirilmistir. SMP ve BMP

konumlar1 ve 6l¢lim oturma degerleri plan iizerinde Sekil 5.6’da gdsterilmektedir.
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Sekil 5.6 SMP ve BMP oturma degerleri (m)

Zemindeki yanal ve diisey hareketlerin izlenmesi amaciyla Eyliil 2006’ya kadar toplam 22
adet inklinometre-ekstansometre 6l¢iim kuyular1 olusturulmus, ayrica tiinelin etki alan1 i¢inde
yer alan biitiin yapilarda fotografik durum tespiti yapilmis olup yapisal kusurlar kayda
alimmistir. KM 0+850-KM 0+950 arasi ekstansometere ve inklinometre okumalar1 grafiksel
olarak Sekil 5.7°de gosterilmektedir. Ekstansometre grafiklerinde (-) okumalar oturma
degerlerini, (+) okumalar ise kabarma degerlerini gostermektedir. Ayrica tiinel’in baslangic
noktasina yakin ¢evrede, dere yatagi ve dolgu malzemesi olmasindan dolayi, tlinel hatt1 bu
bolgeden gecene kadar bu bolgenin icinde ve kritik olacak kadar yakin mesafede bulunan

evler yiiklenici tarafindan kiralanip bosaltilmistir.
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TOPLAM:

YEREL :
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Sekil 5.7.a Ekstansometre 3’de zamana bagli oturma-derinlik egrileri
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Sekil 5.7.b Ekstansometre 4’de zamana bagl oturma-derinlik egrileri
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YEREL: TOPLAM:
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Sekil 5.7.c Ekstansometre 5 ‘de zamana bagli oturma-derinlik egrileri
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Sekil 5.7.d Inklinometre 3 ‘de zamana bagh yanal deplasman-derinlik egrileri
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Dogu Deplasman(mm)
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Sekil 5.7.e Inklinometre 4 de zamana bagl1 yanal deplasman-derinlik egrileri
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Sekil 5.7.f Inklinometre 5 de zamana bagli yanal deplasman-derinlik egrileri
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5.2.1 Yiizey Oturma Plakalar1 (SMP) Olciimleri

Kazi islemine baslamadan Once, kazi faaliyetlerinden kaynaklanacak yeryiizii oturma
hareketlerinin izlenebilmesi amaciyla tiinel giizergahinda zemin yiizeyinde oturma O6lgiim
noktalar tesis edilmistir. 25 Eylil 2006 tarihine kadar tesis edilen zeminde ylizey Ol¢tim

plakasi (SMP) sayis1 90 adettir.

TBM’lerin hareketi ile birlikte, Boliim 3’de deginildigi gibi, zeminde bir takim oturmalar ve
deformasyonlar olugsmaktadir. Zemin ylizeyindeki oturma degerleri (SMP-ylizey oturma
noktalar1) hassas olarak nivo ile dlgiilerek belirlenmektedir. Bu oturmalar TBM’in hareketi ve
konumu ile iliskilidir. Dogal olarak, SMP oturma degeri ile TBM-SMP arasindaki mesafe
birbiriyle ters orantilidir. Dolayisiyla TBM SMP noktasina yaklastifinda oturma degeri de
artmaktadir. Sekil 5.8’de bazt SMP’lerin oturma degerleri makinelerin hareketine bagli olarak
gosterilmektedir. Grafiklerin iist kisminda makinelerin hareketi zaman degisimi ile
gosterilmigtir. Okumalarin birinci giinii (16 Mart 2006) TBM’lerin ¢alisma baslangi¢ giinii
olarak kabul edilmistir. Sonraki giinler sirayla bu giin baz alinarak numaralanmistir. Ornegin

12.06.2006 giinii 88 ve 25.09.2006 giinii de 200 degerini almstir.

Bu tez calismasinin kapsami igindeki SMP degerleri 200 giin i¢inde gerceklesen makine
hareketlerinin oturmalara etkisini dikkate almis ve 25 Eyliil 2006 TBM’lerin son hareket giinii
olarak kabul edilmistir. Bu tarihten sonraki TBM hareketinin belirlenen SMP’lere etkisi ihmal
edilebilecek diizeydedir. TBM hareketi zaman-km degisimi ile grafigin iist kisminda
gosterilmigstir. Alt kistmda ise okunan SMP oturma degerleri yine 16 mart 2006 tarihi baz

alinarak metre (m) cinsinden ¢izilmistir.

Grafiklerin ist kisminda iki arti isareti goriilmektedir. Bu isaretler, SMP’nin km’sini
gostermektedir. Ornegin SMP 35 igin ¢izilmis olan grafikte SMP’nin km’si 0+921,14 her iki
makinenin hareketi i¢in gosterilmistir. Grafiklerden de goriilecegi lizere TBM tam SMP

noktasinin altinda oldugu zaman SMP oturma degerinde ani bir artis gerceklesmektedir.
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Sekil 5.8.a SMP 20 (Yiizey Oturma Noktas1) ve TBM’lerin hareketi
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Sekil 5.8.b SMP 21 (Yiizey Oturma Noktasi) ve TBM’lerin hareketi
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Sekil 5.8.c SMP 22 (Yiizey Oturma Noktasi) ve TBM’lerin hareketi
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Sekil 5.8.d SMP 23 (Yiizey Oturma Noktas1) ve TBM’lerin hareketi
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Sekil 5.8.e SMP 24 (Yiizey Oturma Noktasi) ve TBM’lerin hareketi

smp 25
SAG TBM
SOL TBM
OTURMA
1400 —
B
S 1200
z i
9
o 1000 —
N i
£
800 —
b=
m _
" 1 1 1 1 |
600 T ! T ! T ‘ T 1 T ‘zaman(gijn)
o 40 80 120 160 200
E 001 —
<
= _
x
=
5 002 —
-0.03 —

Sekil 5.8.f SMP 25 (Yiizey Oturma Noktasi) ve TBM’lerin hareketi
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Sekil 5.8.g SMP 26 (Yiizey Oturma Noktas1) ve TBM’lerin hareketi
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Sekil 5.8.h SMP 27 (Yiizey Oturma Noktas1) ve TBM’lerin hareketi
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Sekil 5.8.1 SMP 28 (Yiizey Oturma Noktasi) ve TBM’lerin hareketi
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Sekil 5.8.) SMP 29 (Yiizey Oturma Noktas1) ve TBM’lerin hareketi
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Sekil 5.8.k SMP 30 (Yiizey Oturma Noktasi) ve TBM’lerin hareketi
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Sekil 5.8.1 SMP 31 (Yiizey Oturma Noktas1) ve TBM’lerin hareketi
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Sekil 5.8.m SMP 32 (Yiizey Oturma Noktasi) ve TBM’lerin hareketi
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Sekil 5.8.n SMP 33 (Yiizey Oturma Noktas1) ve TBM’lerin hareketi
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Sekil 5.8.0 SMP 34 (Yiizey Oturma Noktasi) ve TBM’lerin hareketi
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Sekil 5.8.p SMP 35 (Yiizey Oturma Noktasi) ve TBM’lerin hareketi
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Sekil 5.8.q SMP 36 (Yiizey Oturma Noktas1) ve TBM’lerin hareketi
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Sekil 5.8.r SMP 37 (Yiizey Oturma Noktas1) ve TBM’lerin hareketi
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Sekil 5.8.s SMP 38 (Yiizey Oturma Noktasi) ve TBM’lerin hareketi
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Sekil 5.8.t SMP 39 (Yiizey Oturma Noktasi) ve TBM’lerin hareketi
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Sekil 5.8.u SMP 40 (Yiizey Oturma Noktas1) ve TBM’lerin hareketi
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Sekil 5.8.v SMP 41 (Yiizey Oturma Noktas1) ve TBM’lerin hareketi
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Sekil 5.8.w SMP 42 (Yiizey Oturma Noktasi) ve TBM’lerin hareketi

1400

B
5 1200
Z
9
D) 1000
N
g
s 800
m
l_
-0.600
—~  -0.005
E
=
o -0.006
)
o
-0.007
-0.008

smp 43
SAG TBM
SOL TBM
OTURMA

T % T % T % T % T :zaman(g[]n)
0 40 80 \\‘1‘20—\—\ 160 200

Sekil 5.8.x SMP 43 (Yiizey Oturma Noktas1) ve TBM’lerin hareketi
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Sekil 5.8.y SMP 44 (Yiizey Oturma Noktasi) ve TBM’lerin hareketi
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Sekil 5.8.z SMP 45 (Yiizey Oturma Noktasi) ve TBM’lerin hareketi

Tiinel insaatinin tamamlananilk 100 metrelik kisminda gilizergah boyunca olusan ylizey
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oturmalar1 Sekil5.9’da gosterilmistir.
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Sekil 5.9 (25.09.2006) tarihinde SMP oturma degerleri

Sekil 5.9°da goriildiigii gibi 25.9.2006 tarihine kadar gerceklesen maksimum oturmalar 0.06 -
0.07 m arasinda olup KM 0+860 civarinda 25 Eyliil 2006 da ger¢eklesmektedir.

TBM pozisyonlarina gore kesitte olusan yiizey oturmalar ise asagidaki

gosterilmektedir.

sekillerde

30.06.2006 tarihindeki SMP oturmalar1 Sekil 5.10°da gdsterilmistir. Bu tarihte sag TBM
konumu: 0+895.45 KM ve sol TBM in pozisyonu ise 0+ 778.72 KM’ dir.

Oturma (m)
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Sekil 5.10 (30.06.2006) tarihinde SMP oturma degerleri

31.07.2006 tarihinde ki SMP oturmalar1 Sekil 5.11°de gosterilmistir. Bu tarihte sag TBM
konumu: 0+1027.05 KM ve sol TBM’in pozisyonu ise 0+ 861.32 KM dir.
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Sekil 5.11 (31.07.2006) tarihinde SMP oturma degerleri

30.08.2006 tarihindeki SMP oturmalar1 Sekil 5.12°de gdosterilmistir. Bu tarihte sag TBM
konumu: 0+1141.85 KM ve sol TBM in pozisyonu ise 0+1047.52 KM dir.

840 860 880 900 920 940 960
. ol ey
Mesafe (KM)
] o ®® o
o
° ‘ ° o ..
-0.02 — *® °
[ ]
T - o o8 o
£ -0.04 —
5 o 30.08.2006
bt - ° o ® o SMP OTURMA
° ° OLCUM DEGERLERI
-0.06 — e
®
-0.08 —

Sekil 5.12 (30.08.2006) tarihinde SMP oturma degerleri

TBM hareketi dogrultusunda SMP 20, 21, 22, 23, 24, 25 ve 26 noktalar1 yaklagik ayni
dogrultu iizerinde yer almaktadirlar. Sekil 5.13’de bu noktalarin 9 farkli tarihte oturma

degerleri aralarindaki uzakliga goére gosterilmistir.

Tarih se¢gimi TBM’lerin konumu ve pozisyonuna gore alinmistir. TBM ilgili SMP noktasina

varmadan, tam altindayken ve gectikten sonra, tarihler belirlenmekte ve belirlenmis tarihlerde
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oturma degeri aralarindaki uzakliga gore ilgili grafige yerlestirilmektedir. SMP 20 baslangi¢

noktasi (0 m) olarak alinip SMP 26’ya kadar 0-40 m arasinda mesafe i¢cinde oturma degerleri

farkli tarihler icin Sekil 5.13’de gosterilmistir.

SMP20 SMP21

SMP 22 SMP23

10

SMP24

SMP25

30

SMP26

40

0 | | |
é/
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’é\ . [
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5 S

-0.06 — \/
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——
/

MESAFE(m)

OTURMALAR

09.07.2006
14.07.2006
01.08.2006
04.08.2006
06.08.2006
10.08.2006
06.09.2006

Sekil 5.13 Bir dogrultudaki SMP’lerin belirli tarihlerdeki oturma deger degisimleri

Sekil 5.13 i¢in se¢ilmis tarihlerde makine konumlar1 Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 Makine konumlari

Sol

Tarih Sag Makine Makine
09.07.2006 | 0+940.25 0+787.1
14.07.2006 | 0+982.25 0+801.2
01.08.2006 | 0+1027.05 | 0+871.12
04.08.2006 | 0+1027.05 | 0+876.32
06.08.2006 | 0+1027.05 | 0+894.92
10.08.2006 | 0+1027.05 | 0+939.72
06.09.2006 | 0+1177.99 | 0+1103.99

5.3 BMP ve inklinometre okumalari ve Yanal Hareketler

Zemin igerisinde yanal deformasyonlar inklinometre Olgiimleri ile, iist yapilarda meydana

gelen deformasyonlar ise {ist yapiya yerlestirilmis olan BMP noktalarinda teodolit araciliyla

belirlenmektedir. Bu deformasyon degerlerinin bir arada degerlendirilmesinin biiyiik bir

onemi vardir. Ancak deginildigi gibi, inklinometre okumalar1 zemin i¢i ve tabakalarinin yanal

deplasmanlarini, BMP okumalar1 ise iist yapilarda meydana gelen deformasyonlari
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Ol¢mektedir. Bu nedenden dolayi, degerlerin bir arada gosterilmesi i¢in, bu degerlerin zemin

ylizeyindeki esdeger miktarlarinin bulunmasi gerekmektedir (Sekil 5.14).

o deplasman
inklinometre ggris;

ina
yerdegisme

(v2.y2)

kuyusu\‘ /(,,/)
(xt,yt)

(x2,9y2)

(xt.yt)
p= (x,y)

o

Sekil 5.14 BMP ve inklinometre yanal deplasmanlarin zemin yiizeyi esdegerleri

Inklinometrelerin zemin yiizeyine en yakin okumalar1 0.5 m derinlikte ger¢eklesmektedir. Bu

okumalarin zemin ylizeyindeki esdegerini bulmak i¢in 2 m ve 0.5 m derinlikteki degerlerini

dogrusal kabul edip, zemin yiizeyindeki deformasyonlarin hesaplanmasi miimkiindiir.

Inklinometre deformasyon degerlerinin en son tarihteki okumalari (maksimum deger)

almmaktadir. Inklinometre dlgiimlerinden zemin yiizeyinde x y&niindeki tahmini deplasman

degerleri Cizelge 5.3’de gosterilmistir.

Cizelge 5.3 Inklinometrelerin dl¢iimlerinden elde edilen yer degistirmelerin zemin

ylizeyindeki x yoniindeki bileseni

. X; X Kot Kot; Zemin Yizeyinde X Dogrultusundaki
Inc. No: tan(a)
(mm) (mm) (m) (m) Deplasman (mm)

3 6.88 1.65 0.5 2 -0.00349 8.62

4 -8.17 -11.99 0.5 2 -0.00255 -6.90

5 7.06 5.86 0.5 2 -0.00080 7.46

6 104.7 89.3 0.5 2 -0.01027 109.83

7 9.88 9.88 0.5 2 0.00000 9.88

8 -5.51 -5.95 0.5 2 -0.00029 -5.36

9 27.05 23.73 0.5 2 -0.00221 28.16

10 -3.12 -2.08 0.5 2 0.00069 -3.47
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Inklinometre ®6lgiimlerinden zemin yiizeyinde y yoniinde interpoleze edilmis deplasman

degerleri Cizelge 5.4’de gosterilmistir.

Cizelge 5.4 inklinometre 6lgiimlerinden elde edilen yerdegistirmelerin zemin yiizeyinde y
yoniindeki bileseni

Vi V2 Kot Kot, Zemin Yiizeyinde y Dogrultusundaki
inc. No: tan(y’)
(mm) (mm) (m) (m) Deplasman (mm)
3 9.88 2.79 0.5 2 -0.00473 12.243
4 -6.7 -4.43 0.5 2 0.00151 -7.457
5 -2.08 -2.57 0.5 2 -0.00033 -1.917
6 1.07 0.25 0.5 2 -0.00055 1.343
7 -9 -8.22 0.5 2 0.00052 -9.260
8 0.64 1.56 0.5 2 0.00061 0.333
9 5.48 3.43 0.5 2 -0.00137 6.163
10 -4.45 -1.89 0.5 2 0.00171 -5.303

Inklonometrelerden x,, y,, 0.5 metredeki ve x,,y,, 2 metre derinligindeki deplasman

okumalari, bina tizerindeki BMP okumalarindan ise (x,,y,) ve (x,,y,) noktalarindan gegen

dogrunun egimi (a) elde edilmektedir. Cizelge 5.5’de inklinometre okumalarindan elde edilen

zemin ylizeyi deplasman degerleri gosterilmistir.

Cizelge 5.5 Inklinometrelerden belirlenen zemin yiizeyindeki deplasman degerleri

. Zemin Yizeyinde Zemin Yiizeyinde Zemin Yiizeyinde
Inc. No: x (mm) y (mm) H (mm)

3 8.62 12.243 14.975

4 -6.90 -7.457 10.157

5 7.46 -1.917 7.702

6 109.83 1.343 109.842

7 9.88 -9.260 13.541

8 -5.36 0.333 5.374

9 28.16 6.163 28.823

10 -3.47 -5.303 6.336




BMP okumalari i¢in de ayni1 yontem izlenerek her binadaki okumalardan zemin yiizeyindeki

tahmini deplasman degerleri bulunmustur. x,, y,, alt katin x,y yonlerindeki deplasman

degeri, x,,y, ise Ust kattaki x,y yoOnlerinin deplasmanlaridir. Sekil 5.14’de gosterildigi gibi

tan(a), (x,,y,) ve (x,,y,) noktalarindan gegen dogrunun egimini ve H birinci katin zemin

ylizeyinden yiiksekligini gostermektedir.

degerleri Cizelge 5.6’da gosterilmistir.

X yoOniindeki interpolize edilmis deplasman

Cizelge 5.6 BMP ol¢iimlerinden elde edilen zemin yiizeyindeki x yoniindeki yerdegistirmeler

X, Xz Kot, Kot; Zemin Yiizeyinde
BMP. No: H tan(y’)
(mm) | (mm) (m) (m) X Dogrultusundaki Deplasman (mm)
12,13 26 37 61.56 | 69.56 | 4600 | 0.0014 19.675
14,15 27 39 | 61.286 | 69.827 | 4186 | 0.0014 21.119
16,17 21 28 | 61.102 | 69.753 | 3902 | 0.0008 17.843
18,19 20 24 63.28 | 68.689 | 5990 | 0.0007 15.570
20,21 18 20 | 63.225 | 68.734 | 5715 | 0.0004 15.925
31,32 -2 -5 63.048 | 71.496 | 4248 | -0.0004 -0.491
23,24 12 12 | 62.677 | 71.266 | 4987 | 0.0000 12.000
25,26 -1 -2 62.46 | 71.221 | 4210 | -0.0001 -0.519
27,28 -2 -6 62.614 | 71.253 | 3864 | -0.0005 -0.211
29,30 -6 -12 | 62.789 | 71.048 | 3799 | -0.0007 -3.240
73,74 -7 -8 63.975 | 69.732 | 4875 | -0.0003 -5.588
75,76 -6 -9 64.091 | 72.291 | 3991 | -0.0004 -4.752

BMP olgiimlerinden y yoniinde interpolize edilmis yer degisme degerleri Cizelge 5.7°de

gosterilmistir.

82




Cizelge 5.7 BMP 6l¢iimlerinden zemin yiizeyindeki y yoniinde yerdegistirme degerleri

i ¥, Kot Kot; Zemin Yiizeyinde ) Dogrultusundaki
BMP. No: H tan(y’)
(mm) (mm) (m) (m) Deplasman (mm)
12,13 31 39 61.56 | 69.56 | 4600 | 0.0010 26.400
14,15 35 42 61.286 | 69.827 | 4186 | 0.0008 31.569
16,17 28 33 61.102 | 69.753 | 3902 | 0.0006 25.745
18,19 26 28 63.28 | 68.689 | 5990 | 0.0004 23.785
20,21 20 21 63.225 | 68.734 | 5715 | 0.0002 18.963
31,32 2 2 63.048 | 71.496 | 4248 | 0.0000 1.995
23,24 13 12 62.677 | 71.266 | 4987 | -0.0001 13.581
25,26 -8 -12 62.46 | 71.221 | 4210 | -0.0005 -6.078
27,28 -7 -9 62.614 | 71.253 | 3864 | -0.0002 -6.105
29,30 -4 -6 62.789 | 71.048 | 3799 | -0.0002 -3.080
73,74 -9 -1 63.975 | 69.732 | 4875 | -0.0003 -7.106
75,76 -8 -1 64.091 | 72.291 | 3991 | -0.0004 -6.429

BMP él¢iimlerinde elde edilen zemin yiizii deplasman degerleri Cizelge 5.8’de gosterilmistir.

Cizelge 5.8 BMP ol¢limlerinden zemin yilizeyindeki yerdegistirme degerleri

BMP. No: Zemin Yiizeyinde Zemin Yiizeyinde Zemin Yiizeyinde
X(mm) Y (mm) H (mm)
12,13 19.675 26.400 32.925
14,15 21.119 31.569 37.982
16,17 17.843 25.745 31.323
18,19 15.570 23.785 28.428
20,21 15.925 18.963 24.763
31,32 -0.491 1.995 2.055
23,24 12.000 13.581 18.123
25,26 -0.519 -6.078 6.100
27,28 -0.211 -6.105 6.109
29,30 -3.240 -3.080 4.470
73,74 -5.306 -8.847 10.316
75,76 -4.566 -5.513 7.159

Inklonometreler ve BMP Olgiimlerinden elde edilen zemin yiiziindeki deplasman Sekil Ek-

1’de gosterilmektedir. Sekilden gorildiigii gibi baglangic kilometrelerindeki deplasman

83




degerlerinin son kilometrelere gore daha fazla olduklar gozlenmektedir. Bunun birinci
nedeni, baslangi¢ kilometrelerde (0+850) tiinel tabani ile zemin yiizeyi arasindaki mesafesinin
(yaklasik 7.017 m) son kilometrelere (0+950) gore (yaklasik 9.07 m) daha az olmas1 yani
tiinelin yeryiiziine daha yakin mesafede agilmasidir. Ikinci nedeni ise baslangi¢ kilometrelerde

dolgu tabakasinin (yaklagik1.9 m) son kilometreye gore (yaklagik 1.2 m) daha kalin olmasidir.

6 numarali inklinometrede ise olagan disi bir yer degistirme goriilmektedir. Bu biiyiik
deplasmanin, inklonometrenin dogusunda bir kanalin mevcut olmasindan kaynaklandigi

tahmin edilmektedir.

5.4 BMP ve SMP Ol¢iimlerinin Degerlendirmesi (Gauss Egrileri)

Boliim 3.6 da deginildigi gibi tiinel insaati nedeniyle zemin yiizeyinde olusan oturmalarin
degisim egrisi farkli yontemler kullanilarak cizilebilir. O’Reilly (1991) ve Fujita(1989),
tarafindan gelistirilen yontemler (Esitlik 3.20-23) g6z onilinde bulundurularak, 5 farkl: kesit
icin Gauss egrileri ¢izilerek tiinellerden dolay1 yiizeyde olusan oturmalarin sekli ve hacim

kayiplar1 tahmin edilmistir (Sekil 5.15 —Sekil 5.24).

2

S = Smax.exp(—;—_z) (3.20)
l

S, x mesafesindeki ylizey oturmasi, Sy, tiinel merkezindeki maksimum oturma, i merkez
cizgisi ile oturma biikiilme noktasindaki yatay mesafe ve x merkez ¢izgisi ile yatay

[15:
l

mesafedir. “7” degeri Esitlik 3.21 yardimiyla bulunabilir.

i=kz, (3.21)

Burada, % genislik parametresi olup tiinellerde genelde 0.50~0.25 degerleri arasi

verilmektedir. Hacim kayb1 parametresi V, ise Esitlik 3.22 ile bulunabilir.

V;‘ =N 27z-j'Smax ( 322)

n.D?

Genelde hacim kaybi (V) Esitlik 3.23’deki ile elde edilebilir. Burada, ( 1

) tiinel daire

kesit alanidir. “D” tiinel daire ¢apini V; ise hacim kaybi1 oranini gostermektedir.

z.D?
4

V.=V,

N

(3.23)

Bu kesitlerdeki oturma SMP okumalari ve BMP-Az oturma okumalari degerleri tiinel ekseni

mesafesine gore yerlestirilmistir. BMP okumalarinda alt kat yani zemine en yakin BMP’nin
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Az degeri alinmalidir. Hem SMP hem de BMP degerleri igin her iki TBM’in ¢aligma
nedeniyle maksimum okuma degerleri kullanilmistir. Her kesitin zemin 6zelliklerine dikkat
edilerek goz Oniline alinan kesitteki okuma degerlerini kapsayan egri, zemin kaybi orani
degisimine gore cizilmistir. Bu egriler iki durum igin ¢izilmektedir. Birinci grafikte, ilk
TBM’in c¢aligmasindan dolay1 olusan oturmalar, ikinci egride ise diger TBM’in hareketinden
kaynaklanan oturmalarin grafigi ¢izilmektedir. Her iki durum i¢in de en uygun zemin kaybi
bulunmustur. Bu egri her kesitteki tiim okuma degerlerinden gegmese de hepsini kapsayan en
yakin egri olarak ¢izilmektedir. Bu ¢alismada elde olan bilgi ve okuma degerlerine gore 850-
950 KM’leri aras1 Cizelge 5.3’de verilen bes kesit se¢ilip kesitlerde oturma egrisi her iki
durum i¢in de ¢izilmistir. Toplam zemin kayb1 orani her iki TBM c¢aligmasindan kaynaklanan

zemin kaybi1 oraninin toplamidir.

V=Vv,+V 5.1
L1 L2
Nmmesafe(m)
Sol tiinel
-20.00 20.00 30.00 . o
. = BMP13
é 8 BMP15
]
E
2
o}

U.UZVU

Sekil 5.15 1. Kesitte birinci makine gegisi nedeniyle olusan oturma egrisi

mesafe(m)
-20,00 0,00 20,00
0,000 : Sol tiinel
Sag tunel
m Smp 23
] [ ] Bmp 15
’g m SMP22
m BMP 13
E -0,050 R
k]
-0,100

Sekil 5.16 1. Kesitte her iki makine gegisi nedeniyle olusan oturma egrisi
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mesafe(m)

A-0006-

-200

oturma(m)

00

I Avviv)

.00

10.00

20.00

30.00

Sekil 5.17 2.

-20,00

0,000

-0,010

m

-0,020

-0,030

-0,040

mesafe(m)
0,00

20,00

= BMP17

8 SMP25

Sol tiinel

Smp 25
Bmp 17

Sol tunel
Sag tunel

Kesitte birinci makine gecisi nedeniyle olusan oturma egrisi

Sekil 5.18 2. Kesitte her iki makine gegisi nedeniyle olusan oturma egrisi

-2(

oturma(m)

mesafe(m)

aA-aa6-

.00

T 000

-10.00

0.

DO

10.00

20.00

30.00

Sol tiinel
SMP 26

BMP 19

Sekil 5.19 3. Kesitte birinci makine gecisi nedeniyle olusan oturma egrisi
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otuma(m)

oturma(m)

-20
0,000

mesafe(m)

,00 0,00

20,00

-0,010

-0,020

-0,030

Sol tinel
Sag tunel

smp 26

Bmp 19

-0,040

Sekil 5.20 3. Kesitte her iki makine gegisi nedeniyle olusan oturma egrisi

mesafe(m)

-27.00

oturma(m)

.po

10.00

20.00

30.00

Sol tiinel
SMP 32
BMP 20
BMP 31

24
=0T0Z%F

Sekil 5.21 4. Kesitte birinci makine gecisi nedeniyle olusan oturma egrisi

mesafe(m)
-20,00 0,00 20,00
0,000 Sol tiinel
Sag tinel
m SMP 32
- m BMP 20
m  BMP 31
-0,050 8
-0,100

Sekil 5.22 4. Kesitte her iki makine ge¢isi nedeniyle olusan oturma egrisi
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mesafe(m)

66606 T v Sol tunel
-20.00 -10. po 20.00 30.00 - Qurma
- SMP 38
. - BMP 24
g - SMP 36
<
E
=] H EH =
o
[
Sekil 5.23 5. Kesitte birinci makine gecisi nedeniyle olusan oturma egrisi
mesafe(m)
-20,00 0,00 20,00
0,000 Sol tunel
Sag tunel
] SMP 36
] SMP 37
] SMP 38
‘E‘ -0,010 b = m BMP 24
2 -0,020 . =
L) -
-0,030

Sekil 5.24 5. Kesitte her iki makine gegisi nedeniyle olusan oturma egrisi

Yukaridaki egrilerden incelenen kesitler icin bulunan hacim kaybi degerleri Cizelge 5.9°da
ozetlenmektedir. V), birinci TBM i¢in ve Vj, ikinci makine i¢in bulunan hacim kaybidir.

Burada S,,,x egrilerden bulunan maksimum oturma degeridir.

Cizelge 5.9 Kesitler i¢in bulunan hacim kayb1

Z, Smax
kesit no. Oturma Olgiim Noktalan k m m Vit (%) | Vi (%) | ZV, (%)
1 SMP 23, SMP 22, BMP13, BMP15 0.3 12.33 0.057 0.50 1.30 1.8
2 SMP 25, BMP 17 0.3 12.51 0.033 0.28 0.72 1
3 SMP 26, BMP 19 0.3 10.39 0.029 0.17 0.55 0.72
4 SMP 32, BMP 20, BMP 31 0.3 11.75 0.064 0.6 1.20 1.8
5 SMP 36,SMP 37, SMP 38,BMP 24 0.3 14.39 0.023 0.31 0.50 0.81

88




KM 0+850 — KM 0+950 arasindaki oturma 6l¢limlerinden maksimum yiizey oturmasi Syax ile
zemin kaybi arasindaki iliskinin Wu ve Lee (2003) tarafindan onerilen tek tiinel i¢in (3.24) ve
cift tiinel i¢in (3.25) esitlikleri yardimi ile incelenmesi géz Oniine alinan tlinel gilizergahi
boyunca, gbz Oniine alinan tiinel glizergah1 boyunca oturma hacim kaybi1 ve derinlik iligkisinin

goriilmesi bakimindan oldukga yararlidir.

S z

ma o —0.00327(—) "V 3.24
D ( D) f (3.24)

Snax = 0.00494(=) "y, (3.25)
D D

Sekil 5.25’de bu karsilastirma tek tiinel acilmasi durumu icin, Sekil 5.26 ise ikiz tiinel

acilmast durumu i¢in verilmistir.

0.00004 —VL=05%
0.000035 1 ——VL=0,75%
0.00003 —Vi=1%
0.000025 1 B @ TEKTUNEL
a MAKS.OTURMA
& 0.00002 1
(2]
4 =
0.000015 a
0.00001 A 8
0.000005 1
0
0 1 2 3 4 5
z/D
Sekil 5-25 Tek tiinel i¢in karsilastirma
0,00014 —VL=%1,25
0,00012 | VL=%2,4
0,0001 - —VL=%2
a 0,00008 = KiZ TUNEL
3 MAKS.OTURMA.
@ 0,00006
0,00004 |
0,00002 |
0 |
o 05 1 5 2 25 3 35 4 45
z/D

Sekil 5.26 Ikiz tiinel i¢in karsilastirma
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5.5 Aln Basin¢larinin Hesaplanmasi

Yiizeydeki oturma hasarlarinin en az diizeyde olmasi ve emniyetli ¢alisma kosullarinin
saglanmast bakimindan uygulanacak alin basincit degerlerinin gilizergdh boyunca sik
araliklarla hesaplanmasi gerekmektedir. Tiinel kazi faaliyeti sirasinda, uygulanan tiinel
teknolojisine ve gecilen zeminin 6zelliklerine bagli olarak bir kisim zemin tiinel alnina dogru
mobilize olur ve ylizeyde oturmalar olusur. Bu oturmalarin civar binalarda hasar
olusturmamasi i¢in ¢okme teknesi egrisi maksimum degerinin belirli bir degerin altinda
olmas1 gerekmektedir. S0z konusu biyiikliik “hafif hasar” diizeyi i¢in 1/500-1/250
araligindadir (Skempton, vd., 1956). Prensip olarak alninda olusacak basing, yanal zemin
basinci (Ozemin), SU basinci oy, ve trafik/bina yiiklerinden (siirsarj) kaynaklanan ek yanal
basing (ce) toplaminda, olusur. Makine tarafindan alina uygulanacak basing, tiinel

eksenindeki bu basinglarin toplamina esit olmalidir (Sekil 5.27).

O, =0

a zemin + O-su + Gek (52 )
Alin stabilitesinin 6l¢iisii olarak bilinen “N” biiytikliig,

N2 Ot +yZ,-o,

(5.3)
C

u

bagintisi ile elde edilmektedir. (Broms-Bennermak, 1967; Peck, 1969).

Sirsarj AV

* i max‘ -
YASS h, S

Sekil 5.27 Tiinel alin basinct ve yiizey oturma

N’in aldig1 degerlere gore alin stabilitesi su sekilde ayirt edilmektedir:
0<N<2 Az akma-elastik kogullar
2<N<4 Sinirl akma

4<N<6 Plastik akma
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N>6 Aln da ciddi stabilite problemi

Oturma biiyiikliiklerini sinirlayan yaklagimla alin basinci hesabi i¢in kullanilan esitlikler

asagida verilmistir.

e Zemin kayb1 oran1 (Mitchell,1993):

2c

u

K:M: c, exp(o-“‘ +o, +rZ, —aaj (5.4)

e Maksimum oturma miktar1 (Schimdt,1969)

2
= 0,314.KD—, (5.5)
1

S

maks

e Oturma degerinin maksimum egimi:

[ﬁ} =0,606.SL?’“ (5.6)
dx maks l

e Yukaridaki bagintilarda sadelestirmeler yapilirsa;

Z 1,408 dS c
c,=(c_., +0,+0,)—2c,4ln 2,544 —"| | —|—1In| =~ (5.7)
D dx E,

elde edilir.

Burada: o,= tiinel eksenindeki alin basinci (kPa), o= bina ve trafik yiiklerinden kaynaklanan

ek ytiktiir.

Bu caligmada trafik yiikii icin 10 kPa, bina yiikleri i¢cin 16 kPa kabul edilmistir. o5,= su
basmci, o, =y,.(Z—-h) (kPa), esitliginden bulunmaktadir. s = yeralt1 su seviyesinin
yiizeyden derinligidir (m).

y=Zemin ortalama birim hacim agirhg (kN/m’) farkli tabakalara ait kalinlhklar dikkate
alinarak hesaplanmistir. Zy= tiinel ekseninin derinligi, Z, = (H +D/2) (m) esitliginden

bulunur. ¢,= gecilen zeminin drenajsiz kohezyonunun (kPa), agirlikli ortalama degeri, E,,, =

gecilen zeminin elastisite modiiliiniin (kPa), agirlikli ortalama degeridir.

Smnax = Tiinel ekseninde yiizeyde olgiilen oturma degeri (m) ve i=yiizey oturma egrisinin

doniim noktasinin tiinel eksenine olan uzakligi (m)’dur.

Tiinel giizergah1 boyunca farkli kesitlerde gerekli alin basinglari, Esitlik 5.7 ile, tiinel ¢ap1

91



ds
D=6.3 m ve hafif hasar diizeyi i¢in sinir oturma egimi (d_j =1/250 degeri kullanilarak
X maks

hesaplanmis ve Sekil 5.28’de gosterilmistir.

Ayrica bir 6n tasarim olarak alin basinct:

o,=K,yZ,+0,+20,kPa (5.8)
esitligi ile hesaplanabilecegi ongoriilmektedir.(Boere, 2001; COB, 1996°dan alint1).

Burada K, = Siikunette yanal zemin basing katsayisi (Esenler-Bagcilar Tiineli’nde gecilen

zeminler i¢in K= 0,4 -0,5 araligindadir)

Sekil 5.28 iizerinde Esitlik 5.7 ve 5.8’den hesaplanan alin basinglari, 2. tiinelde uygulanan alin

basinciyla bir arada gosterilmis ve karsilagtirilmistir.

160 — S \\\\\\\\\\\\\ ///////

120 — /////////\\

80 —

ALIN BASINCI,(kPa)

40 —
——— UYGULANAN ALIN BASINCI

——@ —— HESAPLANAN ALIN BASINCI BAGINTI (7.7)
- ——@ —— HESAPLANAN ALIN BASINCI BAGINTI (7.8)

0
I ' I ' I ' I
840 880 920 960

Km

Sekil 5.28 Farkli yontemler ile hesaplanan ve uygulanan alin basinci degerlerinin glizergah
boyunca degisimleri

Sekil 5.28’de goriildiigii gibi hesaplanan alin basinglar1 degerleri projede uygulanan alin

basinci degerlerinden diisiiktir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Insaat1 devam etmekte olan Otogar - Bagcilar Rayli Toplu Tasima Sistemi'nde yiizey ortiisii
ve zemin yapisi bakimindan kritik oldugu belirlenen KM 0+850 ile KM 0+950 arasinda tiinel
davranisinin belirlenmesi amaci ile, tiinelin bu kesiminde yapilan zemin yerdegistirmesi farkli

yaklagimlar kullanilarak degerlendirilmistir.

Bu kapsamda gbz Oniine alinan tiinel giizergdhi civarinda yer alan yiizey oturma plakalari
(SMP), bina oturma noktalar1 (BMP) ve inklinometre-ekstansometre Olgiileri, zemin
ozellikleri, TBM pozisyonu ve tiinel derinlikleri dikkate alinarak degerlendirilmis, farkli
kesitler icin ylizey oturma egrileri ve zaman kaybi oranlari elde edilmistir. Yapilan

degerlendirmeler 15181inda asagidaki sonuglara ulagilmistir.

Goz oOnline alinan tiinel giizergaht boyunca 6nemli bir geoteknik sorunu ile karsilasiimadigi
anlagilmaktadir. Bunda zemin arazi profilinin siki kum ve cakilli kat1 kil tabakalarindan
olusmasi ve EPB/TBM tiinel kazi yontemi kullanilmasinin biiyiik rolii olduguna

inanilmaktadir.

Tiinel insaati dolayisiyla meydana gelen zemin kayiplari ve yiizey oturmalari projede

ongoriilen siirlar iginde kalmustir.
Tiim gilizergah boyunca kuramsal degerlerin lizerinde alin basinglar1 uygulanmistir.

Yiizey ve bina Ol¢limlerinin degerlendirilmesi ile elde edilen bulgulardan yararlanarak
glizergah c¢evresinde yer alan yapilarda literatiirde yer alan yontemlere gore hasar

degerlendirmeleri yapilabilir ve izin verilebilir degerler ile karsilastirilabilir.
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