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OZET

mir Metrosunun Konak-Basmane tiineller biliimii EPBM (Zemin Basinct Dengeleme Me-
todu) Makinast ile prekast segmentli olarak insa edilmistir. Bu boliimiin insa edilmesi sira-
sinda yapilan deformasyon élgiimleri ve bunlarin sonuglart bu calismada tanitilmaktadr.
Bununla birlikte tiinel kazilart nedeniyle olugan deformasyonlarin matematiksel tammlart da
verilmektedir. Sonug olarak bu verilen matematiksel tammlara, ampirik verilere ve uygula-
maya ozgii bazi parametrelere bagh olarak hesaplanan deformasyon biiyiikliikleri ile dlgiim
sonuclart karsilastirilmaktadir.

ABSTRACT

The purpose of this paper is to rewiew the deformation measurement methods and results
gathered during the construction of precast segmential tunnels of [zmir Metro System. The
tunnels have been built by the ‘Earth Pressure Balance Tunnel Boring Machine’(EPBM
Machine). Mathemetical definition of deformations as a result of EPBM tunnel excavations
are also introduced. Maximum settlements were estimated by means of mathematical and
empirical definitions and results compared with the in-situ measurement results.

1- GIRIS

Tiinel tasarimlan sirasinda deformasyon biiyiikliiklerinin tahmini ve bunun dikkate alinma-
s1 6nemlidir. Bu nedenle tiinel insaasi sirasinda olugabilecek deformasyon miktarlar tiinelin
igerisinden gegirilece§i zemin parametrelerine, tiinel geometrilerine, giizergah iizerindeki
olas yiiklere ve kullanilacak tiinel agma yontemlerine bagh olarak belirlenebilmektedir. Bu
belirlemeler sirasinda diinya capinda degisik zemin kogullarinda agilmus tiinellerden edinilen
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deneyimlere dayanarak ortaya konulmus cesitli ampirik ve matematiksel bagintilar kullani-
labilmektedir.

Bu ¢alismada izmir Metrosunun zemin kosullar1 ve dolayisiyla tiinel agimi agisindan en zor
boliimiinii olugturan Konak-Basmane arasinda EPBM ile tek hatl iki ayn tiip halinde insa
edilen bolime iligkin deformasyon dlgiimleri ile teorik yaklagimlara gire olmasi beklenebi-
lecek deformasyonlar hesaplanarak karsilastinlmaktadir.

[zmir Biiyiiksehir Belediyesinin bir projesi olan Izmir Metrosu Ugyol-Bornova 1. Asama gii-
zergahi toplam uzunlugu 50 km. olmasi planlanan ulagim agimn 11.4 km. lik ilk béliimiinii
olusturmaktadir. izmir Metrosu 1. Asama Insaati Yap1 Merkezi-Adtranz-ABB konsorsiyumu
tarafindan tamamlanmustir. Bu giizergaha iliskin Ugyol-Konak arasindaki 1680 m NATM
(Yeni Avusturya Tiinel Acma Metodu) ve Konak-Basmane arasindaki EPB Metodu ile insa
edilen 2750 m uzunlugundaki tiineller konsorsiyum alt grubu YAPTAG ( Yap1 Merkezi ve
Wayss Und Freytag JV) tarafindan tamamlanmistir. Metro sistemi; bu béliimlerin haricinde
1100 m. ag-kapa tiineller, 2800 m. viyadiik ve 360m. Uzunlugundaki hemzemin yapilardan
olusmaktadir. Giizergah boyunca Ugyol, Konak, Cankaya ve Basmane istasyonlari yeraltin-
da ve digerleri yeriistiinde olmak iizere toplam 10 istasyon inga edilmistir (Sekil 1).

ATOLYRS

Sekil 1 Izmir Metro 1. Etap Giizergahi (Yap: Merkezi, 2000)

2. KONAK-BASMANE EPBM TUNELLERI

Burada giizergah Konak istasyonundan (km:1+950) itibaren Fevzi Paga Caddesine degin bii-
yiik dl¢iide denize yakin ve paralel olarak ilerleyip daha sonra sag hat kemeralt: y6niinde bi-
nalarin altindan devam ederek diger hatla Cankaya istasyonu oncesinde tekrar paralel konu-
ma gelmektedir. Fevzi Pasa Caddesi altinda denize hemen hemen dik bir dogrultuda birbiri-
ne paralel olarak Basmane istasyonuna (km: 3+554) ulagsmaktadur.
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EPBM tiinelleri 4 parga halinde 5.72 m. i¢ ¢apli prekast segmentlerle inga edilmis tiiplerden
olusmaktadir. Tiineller EPBM Makinast ile 4 ayn kaziyla Basmane Cankaya yoniinde sag tii-
piin kazilmasiyla baslatilmistir. Bunu yine aym istasyonlar arasindaki sol tiip izlemistir. 3.
kazi ise Konak-Cankaya istasyonlar arasindaki sol tiip ve son kazilan tiinel ise yine Konak-
Cankaya arasindaki sag tiip olmustur. Zemin kosullarinin olumsuz olmasi nedeniyle bu bél-
gedeki istasyon yapilan diyafram duvarh ac-kapa olarak inga edilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2 Konak-Basmane EPBM Giizergahi ve Deformasyon Olgme Kesitlerinin Yerlegim

Tiunellere iliskin genel ozellikler
Giizergah ..................... Basmane, Cankaya, Konak istasyonlan arasi 4 tip
Tunel uzunlugu ................:2752m (4 tup toplami)
Insaat metodu ..................EPBM
KaziCapr ..................... :6.56 m (33.8 m2)
I¢ kaplama tipt ..................Tek asamah prekast segment
Min VAHCAD 5 a oo sen s s s 249,80
Max Egim ..................... 1 4%
Tiinel iistii értii kalinhigr ..........:8~13m
Insaatin bagl. Ve bitis tarihi . .......: 28 Haz-97, 09 Ocak-99
Segmentkalmhg ..............:30cm
Segmentuzunlug ...............:1.20m
Ring igcapt ... suw oo wew 9 ws o5 5.72m1(25.5m2)
Segment beton kalitesi . ......... .. BS45
Segment imalat tolerans: ..........: 1 mmdenaz
Ringteki segment sayist ..........: 7 parga+kilit pargasi
Max. Kazi ilerlemesi . .. ..........: 25 ring/giin (30m/giin)

Tablo 1 EPBM Tiinelleri ve Segment Ringler Hakkinda Cesitli Bilgiler
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3. EPBM MAKINASI ve TUNEL INSA SISTEMI

EPBM Makinas1 Herrenknecht GmbH tarafindan imal edilmis 6.56 m. Kazi ¢capina sahip sild
bitimine kadar 9.00m. uzunlugu olan ve arkasinda sistemin gereksinimi olacak elektrik ve
gii¢ boliimleri, enjeksiyon sistemi ve diger servis boliimlerinin yanisira tiim uygulamalarim
kontrol altinda tutularak yonledirmelerin gerceklestirilebilecegdi kontrol kabinini de igerisin-
de barindiran toplam 5 adet tekerlekli aragtan olusmaktadir. Sekil.3 iizerinde de goriilecegi
gibi sild 6niinde yumusak zeminler i¢in kullanilabilecek bir kazici kafa bunun arkasinda ka-
zilan malzemeyi nakletmek igin kullanilan burgu konveyor ve uzantisinda ise tiim tiinel bi-
rimlerinin sonuna kadar uzanan bir lastik tagima band1 yerlesmistir. Kazici kafa ile sildin 6n
boliimiinde 28 adet itme pistonlan ile yine sildin 6n béliimiinde igeriye nakledilen segment
par¢alarinin yerlestirilmesini saglayan erektor bulunmaktadir.

Kazici kafa aracilifiyla kazi haznesine alinan malzeme burada gerekli kivama getirildikten
sonra kurgu konveyor aracihigiyla bant iizerine aktarilmakta ve buradan da vagonlara dokiil-
mektedir. Kazi sirasinda ¢ikartilan malzemenin disariya taginmasi ve disaridan segment ve
enjeksiyen malzemesinin taginmasi igin lokomotif egliginde arag dizileri kullanilmistir.

Bu islemler sirasinda kazi boliimiindeki basing, kontrol kabinindeki sistemden siirekli izle-
nerek dnceden planlanan basing diizeyinin korunmasi amaglanmaktadir. Basing diizeyinin
kontrolii zemin oturmalarinin 6nlenmesi igin ¢ok dnem tagimaktadir. Bir segment ringinin
yerlestirilebilmesi igin gerekli en az 1.20 m. lik ilerleme saglaninca kazi islemi durdurularak
28 piston aracihifiyla emniyete alinan boliimde erektér yardimiyla en alttan baglanarak son
olarak da en istte kilit par¢asinin montajiyla 7 pargalik bir ringin yerlestirme islemi tamam-
lanmaktadir. Prekast ringler BS 45 beton kalitesinde 30 cm kalinlifinda olup su gegirimsiz-
ligi i¢in aralarinda contalar kullanilmigtir. Bu asamadan sonra segment dis yiizeyi ile kaz1 yii-
zeyi arasindaki yaklagik 12 cm lik bosluk bentonitli enjeksiyon ile doldurularak hem geci-
rimsizlik saglanmasi hem de zemin oturmalarinin énlenmesi igin énlem alinmustir.

Makinanin yeraltinda tasarlanan proje giizergahinda seyahatinin saglanmasi i¢in VMT fir-
masi tarafindan hazirlanmig ACS II Yénlendirme sistemi kullanilmugtir. Tiinel tavanina tesis

Sekil 3 EPB Makinasi

1-Kazici Kafa 2-itme Unitesi 3-Piston

4-Basing Unitesi 5-Burgu Konveyor 6-Ring Montaj Kolu
7-Burgu Konveyor Kabi 8-Segment Besl. Unitesi 9-Segment Vinci
10-Camur Nakil Bandi 11-Kontrol Kabini 12-Segment I¢ Yiizeyi

13-Epbm Yonlendirme Laser Istasyonu
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edilen poligon gergevelerine yerlestirilmis laserli Leica TC 1100 Teodoliti ve yardimer elekt-
ronik donanimi ile buna bagh kontrol kabininde bulunan yazilim ve PC aracilifiyla otoma-
tik olarak her 3 veya 5 saniyede bir konum belirlemek i¢in gerekli agilarin ve mesafelerin
tiinel poligon sistemine bagh olarak dlgiimlenmesiyle gergeklestirilmistir. ACS-II yonlendir-
me sistemi temel Geodezik olgiimlerle siirekli desteklenerek olasi hatalanin 6niine gegilmis-
tr.

4- KONAK -BASMANE GUZERGAHININ ZEMIN OZELLIKLERI

Giizergahin zemini konsolide olmamus ¢ok yumugak aluvyoner dolgulardan olugmaktadir.
Zeminin Jeolojik bilesenleri genellikle silt, killi silt tabakalar ile kumlu ve kum-¢akil kar-
sim1 tabakalanmalardan olusmaktadir (Sekil 4).

Giizergah Konak istasyonundan itibaren denize ¢ok yakin seyrederck 6 m. ile 13 m. arasin-
da degisen ince bir tiinel iistii zemin Ortiisiiyle Basmane’ye kadar ulasmaktadir. Giizergah
boyunca yeralti suyu seviyesi ise ¢ok yiiksek olup —1 m. ile -6 m. arasinda degismektedir.

Kaz: Yool
paumane
¥ 1. Yel, 2. Yol

Kan Yand -
flonmh 3 Yo, 4. Yol— -

BB vm oo ) [Drmcaiss) [(Drem Dompn ac SPlranees

Sekil 4. EPBM Giizergahi Jeolojisi (Anoglu vd., 2002)

Tiinel tasarimu igin kullamilan zemin parametreleri geoteknik rapordan alimmistir. Ayni sekil-
de Geoteknik raporda belirlenmis parametreler deformasyonlarin belirlemesi i¢in de kulla-

nilmuslardir (Saglamer vd., 1996).
Km 1+950 +km 2+ 710

Zemin Cinsi -~ _u Cu ES
[kN / m3] [°] [kN / m2] [Mpa]
Msilt-kil) 17 0 25 5
Ckil) 21 0 60 9
S(kum) 21 0 0 50
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Km 2 + 910 + km 3 + 500

Zemin Cinsi _ u Cu ES
[kN / m3] [°] [kN / m2] [Mpal]
M(silt-kil) 17 0 30 8
C(kil) 21 0 80 12
S(kum) 21 0 0 70

5. EPBM TUNEL KAZILARI SIRASINDA UYGULANAN
DEFORMASYON OLCUMLERI

EPBM tiinelleri igin 6ngoriilen 6l¢iim yontemleri tiinel giizergalm boyunca zeminde diisey ve
yanal dogrultuda binalarda ise sadece diisey dogrultuda olabilecek hareketleri belirlemeye
yonelik 6l¢iim yontemleri yanisira bazi kritik binalarda catlak izleme ve bir adet minare ile
Saat Kulesinde de dogrultu gozlenmesi yontemleri olmustur. Binalarda ve zeminde ¢okme-
leri belirlemek igin oturma bulonlan tesis edilerek izlenmistir. Zemindeki yanal hareketleri
belirlemek icin ise inklinometre cihazlari yerlestirilmistir. Ol¢iim noktalarinin yerlesimleri
ve kullanilacak 6l¢iim metodlan zemin ve uygulama olanaklarina bagl olarak belirlenmis-
tir. Olgiim siklig1 ise tiinel ingaatinin hizi ve 6l¢iim kesitinden uzakligina bagh olarak belir-

lenmistir.

1)
T\

S :Zeminde Oturma Bulonu

SB : Bina Yiizeyinde Oturma Bulonu
I :inklinometre

D : Ovallesme Kontroli

Sekil 5 Deformasyon Olgiim Noktalarinin Yerlesimi (Unliitepe vd., 2001a,b)
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Yiizey ve Bina Oturmalan: Toplam 427 oturma bulonundan 112 adedi zeminde geri kalan
315 adedi de giizergah iizeri ve civarindaki bina koselerinde tesis edilerek Zeiss Ni2 nivo,
hassas okuma aparati ve invar mira kullanilarak hassas nivelman metoduyla dlgiimlenmis-
tir. Olgiimlemeler tiinel kazimi nedeniyle olasi tiim diisey zemin hareketlerini zamaninda be-
lirleyebilecek siklikta gergeklestirilmigtir. Olgmeler sonucunda ¢ok kiigiik zemin hareketleri
belirlenmis ve en biiyiik dlgiimlenen deger 26 mm. ile km: 2+408 deki oturma olmustur. Di-
ger tiim maksimum deformasyon degerleri Tablo 2 de goriilmektedir.

Zemindeki Yanal Hareketler: Giizergah boyunca tiinel agimindan kaynaklanan yanal hare-
ketleri belirlemek icin Sinco 50310900 model inklinometrelerden belirlenen kritik noktalar-
da 7 adet yerlestirilmistir. Bu cihazlarla toplam 60 6lgiim alinarak en fazla 32 mm lik yanal
yer degisikligi km 2+540 da tesbit edilmistir. Bu dl¢iimlere ilgkin sonuglar da yine Tablo 2.
de goriilmektedir.

Tiinel i¢inde Segment i¢ yiizeylerinde olas sekil degisiklikleri dl¢limlenmis ve herhangibir
anlamli sekil degisikligi belirlenmemistir.

Giizergah boyunca toplam 25 6lgme kesitinde yapilan deformasyon dlglimlere gore agagi-
daki ozet bilgiler verilebilir:

Oturma bulonu tesisi : 427 (Bina: 112 Zemin: 315)
Inklinometre tesisi 2N

Catlak olger T

Toplam &lgme sayisi : 5263

Max. oturma (mm) 126

Max. inklinometre 6l¢iimii(mm) #32

Ortalama oturma(mm) 225

EPBM TUNEL - DEFORMASYONLARI
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Sekil 6 EPBM Tiinelleri igin Olgiilen Deformasyonlarin Grafik Gosterimi
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Olgiim Ortii Nokta Sayisi Olgiim Sayisi Olgiilen Max. [k kaz
Kesiti KM [Kalinhg: Deformasyon (mm) Sonra
No (m) Def
Zem.  Bina_Inc. | Zem. Bina _ Inc. | Zem. Bina__Inc.
MS-S1 14960 | 8.434 3 - - 42 - - -12 - - -8
MS-S2 24000 ] 8.599 2 2 - 28 28 - -21 1 - -10
MS-S3 24037 | 8.796 3 3 - 42 50 - -19 - - -9
-S4 2+070] 8971 2 2 - 28 28 - -20 - = -9
MS-S5 2+122 | 9.294 3 5 - 42 56 - -16 -2 - -5
MS-S6 2+153| 9.873 3 15 1 37 104 3 -10 -9 1,8 -9
MS-S7 24208
MS-S87 2+208 | 10.261 4 6 1 41 41 3 -6 -1 1,25 -5
MS-S8 24245
MS-S8 2+245 | 10.651 3 13 1 27 110 3 -4 -5 1,22
MS-S9/A |2+280
MS-S9/A | 2+280 | 10.845 3 11 - 45 68 - -7 -8
MS-S9 2+309
MS-S9 24309 | 11.806 22 16 - 122 144 - 1 -5 - -6
MS-S10/A | 2+408
MS-S10/A|2+408 | 11.833 7 7 1 4 107 9 -16 -26 16
MS-S10__|2+410
MS-S10  |2+4410| 11.939 8 25 - 21 196 - 2 -13 -
MS-S11  |2+463
MS-S11 |2+463 | 12.071 6 38 1 45 240 9 -11 -5 16
MS-S12  |2+540
MS-S12  |2+540| 11.272 6 36 1 45 225 10 -4 -7 -32
MS-S13  [2+640
MS-S13  |2+640 | 9.542 5 16 - 42 144 - -6 -7 - -2
MS-S14  [2+700
MS-S14  |2+700| 9.851 3 9 - 33 118 - -7 -1 - -7
MS-S15 24915
MS-S15  |2+915| 10.233 3 5 63 73 - -3 -9 - -3
MS-S16  |24954
MS-S16  |24954 | 10.806 3 24 - 61 333 - -16 -9 - -12
S-S17 ]3+089
MS-S17  |34089 | 10.786 3 27 - 42 203 - -7 -6 - -4
MS-SI8  |3+202
MS-S18  |3+202] 10.136 3 24 - 88 423 - -4 -3 - -4
MS-S19  |3+311
MS-S19  [3+311 | 9.637 3 20 - 62 410 - -5 -2 - -5
MS-S20 134410
MS-520 |3+410] 9.243 5 1 - 200 21 - -7 1 - -8
MS-S21 |3+453
MS-521 3+453 | 8.948 - 10 1 180 430 23 -12 -14 -6.8 -12
MS-822  |3+486
MS-522 |3+486] 8904 S - - 225 - - -8 - - -8
TOTAL | 112 351 7 1651 [ 3552 60

Tablo 2 . EPBM Tiinelleri Deformasyon Olgiim Sonuglari
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6. EPBM TUNELLERINDE OLASI YUZEY
DEFORMASYONLARININ BELIRLENMESI

Shildli tiinelcilikte zemin oturmalan genellikle kazi nedeniyle yeraltinda olusturulan boslu-
gun kapanmasi egilimi ile diger nedenler sonucu olusurlar ve iki gruba aynlabilirler (Janc-
secz 1995).

Bunlardan 1. grup basing kaybr nedeniyle olusan aynadaki deformasyonlardir ve bunlar tii-
nel ilerleyisi dogrultusunda etki yaratirlar. Diger grup ise radyal deformasyonlara sebep ola-
bilecek kaz1 sildinin koniklesmesi, enjeksiyonun sebep oldugu deformasyonlar ve zemin si-
kismas, ile shildin giizergahtan sapmasi sayilabilir.

Tiinel kazimi nedeniyle olusan zemin hareketleri belirli siklikta kazi giizergah istiinde ve
civarinda yada tiinel igerisinde tesis edilen noktalanin lgiimlenmesiyle belirlenir. Bununla
birlikte tiinel ingaatlarina iliskin tasarimlarin yapilmasi tiinelin igerisinden gegirilecegi zemi-
nin deforme olabilirligi hakkinda yeterli bilgi olmasim gerektirir.

Deformasyonlar ampirik, analitik, deneysel yada bu yollarin karigimindan olugan bir yakla-
simla tahmin edilebilir. Yiizey deformasyonlan tiinel deformasyonlarimn tahmin edilmesi
igin belirlenmeye ¢aligilan en 6nemli deformasyon bilesenidir. Yiizey deformasyonlar tiinel
civannda olusur ve bu alana deformasyon alam denir. Tiinel agilmasi nedeniyle olusan de-
formasyon, deformasyon etki alani igerisinde bazi parametrelere bagh olarak tiinel ¢evresi-
ni etkiler. Bu deformasyon hareketi tiinel iizerinde ve civarinda gosterdigi hareketler itiba-
riyla bir egri halinde tanimlanabilecegi gibi bu egrinin hesaplanabilmesi igin ¢esitli matema-
tik bagintilar da belirlenmistir. izmir EPBM tiinellerinde olabilecek yiizey hareketlerinin
kestirimi igin bu matematik bagintilardan ve EPBM tiinel uygulamalarindan elde edilmis
ampirik yaklagimlardan yararlanilmistir.

izmir EPBM tiinellerinin insasi nedeniyle olusan yiizey oturmalanmn tesbit edilmesi igin

asagida kullamilan matematiksel yaklagimlar Anoglu vd.1992, Anoglu vd.1993, Anoglu
vd.2001 yayimlarindan yararlamlarak elde edilmistir.
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Sekil 7 EPBM Tiinellerinde Oturma Egrisi
Yeraltinda tiinel agimi nedeniyle olusan zemin oturmalarini tammlayan egrinin ilk analitik
tammi Martos, 1958 tarafindan yapilmustir. Eger Smax tiinel merkezinde olusacak maksi-
mum deformasyon olarak kabiil edilirse oturma egrisi ‘S asagidaki gibi tamimlanabilir.

S=Smaxexp (-x2/21i2) (6.1)

Doniim noktasi *i’nin hesaplanmasi igin kullamlacak (6.2) bagintis1 Yapi Merkezi, 1992 ta-
rafindan belirlenmistir:

2i/D=1.392(Z_/ D) 0.704 (6.2) Yapi Merkezi, 1992

i=043Z0+1,1 (6.3) O’Reilly & New (1992 ) (Kohesif zeminler igin)

i=0.57Zo (6.4) Leca (1989 ); Mair and Taylor (1997); Mair (1998)
(Sist, kil gibi kohesif zeminler igin)

Deformasyon etki alani genigligi Le=6i (6.5)

Yatay yer degistirme diisey ve yatay hareketlerin fonksiyonel iligkisiyle agagidaki gibi ta-
nimlanabilir:

Vmax = 0.607 (i/Zo) Smax (6.6)

Stabilite sayis1 *N’ile hacimsel kayip yiizdesi ‘ Vk arasinda ¢ikarilan regresyon bagintisindan
yola ¢ikarak maximum yiizey oturmasi hesaplanabilmektedir.
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Smax = Ve / 2,5% (6.7)

Vk = 0,343*N1,81 (6.72)
Ve = VK*Vi (6.7b)
Vi= (3,14*D2) / 4 (6.7¢)

Stabilite sayis1 ‘N’Brooms and Bennermark,1967, Anoglu 1993, Mair 1998 tarafindan be-
lirlenerek asagida gosterilmektedir.

N=(Pe + _*Zo —Pface) /Cu (6.7d)

Killi zeminlerde sild yontemi ile agilacak tiinellerde Smax  degerinin bulunmasi i¢in (6.8)
yaklasimi Schmidt, 1969 tarafindan belirlenmigtir. Burada ‘K’zemin kayip yiizdesi olup
regresyon analizinde 30 adet sildli tiinel verisi incelenerek Yap: Merkezi, 1991 tarafindan be-
lirlenmistir.

Smax = 0,0125*K*( R2 /1) (6.8)
K =0,87*exp(0,26*N ) (6.8a)

Yiizey oturma egrisinin altinda kalan alan formiiliinden yola ¢ikarak gerekli niimerik sade-
lestirmeler sonucunda (6.9) yaklasimi Arioglu vd, 1992 tarafindan belirlenmistir.

Smax = 0,950*N*( D2 /_*i) (6.9)

Doniim noktasi (i) nin hesabi igin (6.2), (6.3), (6.4) esitlikleri kullamlmigtir. Bu esitliklerden
bulunan sonuglarin ortalamasi sonraki maximum oturmalarin hesaplanmast igin kullamlms-
ur. (6.7), (6.8) ve (6.9) numarali esitlikler aracilifiyla bulunan sonuglarin ortalamasi alina-
rak maximum oturma degeri olarak kabul edilmistir. Hesaplamalarin sonuglari Tablo 3 de
goriilmektedir.

Elde edilen olas1 maximum oturma degerleri ve yanal kaymalar bu alanda kaz: sirasinda ze-
minden &l¢iimlenen maximum degerlerle Sekil 8 de kargilagtinlmaktadir.
Grafik, zemin ve matematik tanimlarda kullanilan kisaltmalar soyle gosterilebilir:

Smax = Maximum oturma i = Déniim noktasi

R = Cap N = Stabilite sayis1

Pe = flave basing (Zem.+bina+tra) Pface = Ayna basmci (EPBM kayitlanindan
alinmigtir)

_ = Zemin yogunlugu Cu = Kohezyon

Zo = Aks derinligi ((D/2)+H)_ = Kil i¢in katsay1

D = Tiinel kazi1 ¢cap1 Vmax = Zemin yiizeyinde yanal yerdegistirme
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Sekil 8 : Olgiilen ve Hesaplanan Smax. Degerlerinin Karsilastirilmasi

3445
J+42F

EPBM TUNELLERI ICIN HESAPLANAN ve OLCULEN DEFORMASYON

BUYUKLUKLERI
Kesit.No Km Zo (m) i{m) Hes. Def. Alan| Olg. Alan | Hesapla Ort|Olgiilen Hesapla | Olglilen max
Gen.(m) 6i or [Genig (m)| Smax (m) |Smax (m) Vmax Inclinometre (m)
Sol Average Sag AVATIRE (Gita) = (m)

MS-S1 14960) 11,55 | 1142 11,28 6,153 | 39.796 | 47 |0,038 |[0012 ]| 0,012

MS-S2 2+000| 11,92 | 11,89 11,85 6364 | 40.210 | 52 | 0,038 | 0,021 | 0,012

MS-S83 2+037] 12,12 | 12,17 12,21 6489 | 41.086 | 43 | 0,038 |0,019 | 0,012
MS-54 2+070] 12,54 | 12,69 12,83 6,720 | 41960 | 74 | 0,039 0,02 | 0,012
MS-S5 2+122| 12,87 | 13,05 13,23 6,882 | 43488 | 59 0,039 [0,016 | 0,013

MS-S6 2+153| 1343 | 13,67 13,91 7,156 | 45.996 | 31 |0,029 | 0,01 0,009 | 0,002
MS-87 24208| 13,66 | 13,98 14,29 7,291 | 56.300 | 85 [ 0,030 | 0,007 | 0,009 0,001
MS-S8 2+245| 13,86 | 14,25 14,63 7,410 | 68.010 | 47 | 0,030 [ 0,005 | 0,009 0,001
MS-S9/A | 2+280| 13,88 7,249 | 43494 | 38 [0,025 | 0,008 | 0,008
MS-59 24309 14,95 7,719 | 46,315 | 88 [0,026 | 0,005 | 0,008
MS-S10/A 2+408 | 15,20 7.829 | 46971 | 32 |0,026 | 0,026 | 0,008
MS-S10 | 2+410 16,15 8,243 | 49458 | 38 [0,026 | 0,013 | 0,008
MS-S11 | 2+463 16,53 8408 | 50449 | 38 | 0,027 [0,011 | 0,008
MS-S11/A] 2+495| 16,78 8517 | 51,100 | 48 0,027 [ 0,021 | 0,008 ] 0,016
MS-S12 | 2+540| 1543 | 15,75 16,07 8.069 | 81.286 | 76 | 0,034 | 0,007 | 0,011 | 0,016
MS-S13 | 2+640| 14,50 | 14,27 14,04 7421 | 51.808 | 52 0,030 [ 0,007 | 0,009 0,032
MS-S14 | 24700] 1342 [ 13,02 12,62 6,869 | 44406 | 40 | 0,029 | 0,007 [ 0,009
MS-S15 | 2+4915| 13,56 | 13,53 13,49 7,092 | 42554 | 44 | 0,023 | 0,003 | 0,007
MS-S16 | 2+954| 13,80 | 13,82 13,84 7,223 | 43335 | 77 10,024 [ 0,016 | 0,007
MS-S17 | 3+089| 1392 | 13,62 13,31 7,132 | 42792 | 41 0,023 [0,007 | 0,007
MS-S18 | 3+202] 13,09 | 13,09 13.09 6,900 | 41,399 | 48 | 0,023 | 0,004 | 0,007
MS-S19 | 3+311] 12,90 | 12,83 12,76 6,784 | 40,707 | 48 |0,023 | 0,005 | 0,007
MS-S20 | 3+410| 1246 | 12733 12,20 6,562 | 39373 | 70 | 0,023 | 0,007 | 0,007
MS-S821 | 3+453| 12,20 | 12,13 12,05 6,471 | 38,824 | 60 [0,024 | 0,014 | 0,008 | 0,007
MS-822 | 3+486| 12,11 | 12,02 11,93 6,424 | 38,543 | 37 | 0,023 | 0,008 | 0,007

Tablo 3 Hesapla Bulunan Deformasyon Sonuglari
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5.3. SONUCLAR

EPBM giizergah1 boyunca kazi sirasinda yatay ve diisey yer degistirmeler olgiim siklif
programina uygun olarak izlenmis ve ¢ok kiiciik miktarlarda deformasyonlar tesbit edilmis-
ti. Uygulama sirasinda maksimum 26 mm lik bir oturma tesbit edilmis ve bu deger de tah-
min edilen limitler dahilinde bulunmaktadar.

Genellikle hesaplarla bulunan olas: deformasyonlar dl¢iilen maximum deformasyonlardan
daha biiyiik bulunmustur. Bununla beraber hesaplanan ve dlgiilen maximum deformasyon
degerleri arasinda lineer bir korelasyon oldugu gozlenilmektedir. Hesaplanan ve dlgiilen de-
gerlerin farkli olmasinin nedenleri séyle 6zetlenebilir:

Tiineller hicbir hasara meydan vermeksizin insa edilmek iizere tasarlanirlar. Bunun
icin olas1 en kotii kogullarin gézéniine alintyor olmasi.

Deformasyonlarin kazi sirasinda gozlemlenerek uygulama kosullarinin buna gore ge-
litirilmesi

EPB Makinasindaki denge basincinin ¢ok iyi kullamlmis olmasi ve bunun yamsira
EPB Makinasinin sahip oldugu teknik avantajlar sayesinde insan giiciinden kaynakla-
nabilecek gecikme ve hatalarin 6niine gecilmis olmasi daha fazla zemin kaybinin 6n-

lenmis olmast.

EPBM enjeksiyon (12cm) uygulamalarimin yapilmas: igin denge basincinin iyi ayar-
lanmis olmasi

Oturma bulonu tesislerinin cogunlukla tiinel aksinda tesis edilmemis olmas: gergekte
olusan oturmalarin maximum degerinin 6l¢iilememis olmasi.

Gergekte zemin oturmalarinin santiye kosullarina ve uygulayici kararlarina bagh ola-
rak degisebilmesi

Geoteknik zemin parametrelerin en kétii zemin koguluna gore belirlenmis olmasi
Zemin tabakalanmasinin ¢ok karmagik ve homojen bir yerlesim i¢inde olmamasi

Zemin yapilarindaki degisiklik sinirlarinin tam olarak bilinmiyor olmasi

Sonug olarak deformasyon tahmin i¢in yapilan hesaplama sonuglarimin 6lgiilenlerle belli
farklar igermesine ragmen tiinel uygulamalari igin giivenli sonuglar verdigi gézlenmektedir.
Bununla birlikte EPBM tiinelciligine iliskin diinya ¢apindaki son uygulamalarin ve bu konu-
daki siirekli degisen teknolojinin ampirik degerlerin giincellenmesi ve bu dogrultuda daha iyi
sonuclar alinmasi konusunda yardimer olacag: dikkate alinmalidir.
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