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oZET

izmir Metrosunun Konak-Basmane ıüneller bölümü EPBM (Zemin Basıncı Dengeleme Me,

todu) Makinası ile prekast segmenıli olarak inşa edilmiştir. Bu bölünün inşa edilmesi sıra,

sında yapılan deformaş-on ölçümleri t,e bunların sonuçları bu çalışmada tanııülmaktadır,

Bununlq birlikte tünel kazıları nedeniyle oluşan deformasyonlann mLteınatiksel tanımları da

verilmektedir. sonuç olarak bu verilen matematiksel ıanımlara, ampirik verilere ı,e uygula,

ma,"-a özgii bazı parametrelere bağlı olarak hesaplanan deformasyon büyüklükleri ile ölçüm

so nuç l a r ı ka r ş ı l a ştı rı lma kı adır,

ABsTRACT

1- GİRIş

Tünel tasanmlan srrasında deformasyon büyüklüklerinin tahmini ve bunun dikkate alnma-

sı önemlidir. Bu nedenle tünel inşaası sırasında oluşabilecek deformasyon miklallan tünelin

içerisinden geçiriteceği zemin palarrıetreleriıe, tünel geometrilerine, güzeIgah üzeriıdeki

oiası yiiklere ve kullanılacak tünel açma yöntemlerine bağIr olarak belirlenebilmekıedi. Bu

belirlemeler srrasında dünya çapında değişik zemin koşullarında açılmış tiinellerden edinilen

] Bogazici Ü niıersitesi, KRDAE, Jeodezi Bölümü., lSıanbul, Tü*iye
2 Yapı Merke:i inş. SanAŞ,, IStanbul. Türkiye

The purpose of this paper is to rewie$, ıhe deformotion measurement meıhods and resulıs

gathere) during ıhe consıruction of precast se7menıial tunnels of İzmir Metro System, The

İunnels have been builı by the 'Earth Pressure Balance Tunnel Boring Machine'(EPBM

Mqchine). Maıhemetical definiıion of ddornutions aS (I result of EPBM tunnel excayations

are qlso inlroduced. Maximum settlements were estinıated o1a means of matlıematical and

empirical definiıions and results compared ııith ıhe in-situ measurement resulıs,
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Bu çalışmada i2miı Metrosunun zemin koşullan ve dolayısıyla ttinel açımı açısından en zor
bölümünü oluşfuran Konak-Basmane arasrnda EPBM ile tek hatlı iki ayn tiip halinde inşa
edilen kilüme ilişkin deformasyon ölçümleri ile teorik y;ülaşımtala göIe otması beklenebi-
lecek deformasyonlar hesaplanarak karşılaşhnlmaktadır.

İzmir Büyükşehiı Belediyesinin bir projesi olan İzmt Metrosu Üçyol-Bornova 1. Aşama gü-
zergalu toplam uzunluğu 50 km. olması planlanan ulaşım ağınrı 1 l .4 km. lik ilk bölümünü
oluşturmaktadır. İimir Metrosu l. Aşama İnşaatı Yapı MerkeziAdıranz-ABB konsorsiyumu
ıalafindan tamamlanmı§nr. Bu güzergaha ilişkin Üçyol-Konak arasındaki l680 m NATM
(Yeni Avu§furya Tünel Açma Metodu) ve Konak-Basmane arasındaki EPB Metodu ile inşa
edilen 2750 m uzunluğundaki tUneller konsorsiyum att grubu YAPTAG (Yapı Merkezi ve
wayss und Freytag Jv) tarafindan tamarn]anmrştır. Metro sistemi; bu tiilürrılerin haricinde
l t00 m. aç-kapa tiinetleı, 2800 m. viyadük ve 36Om. Uzunluğundaki hemzenin yapıtardan
oluşmaktadır. Güzergah boyunca Üçyol, Konak, Çankaya ve Basmane istaşyonlan yeraltın-
da ve diğeıleri yerüstünde olmak üZere toplam l0 istasyon inşa edilmiştir (Şekil l ).

deneyimlere dayanarak ortaya konulmuş çeşitli ampirik ve maıematiksel bağıntılar kullanı-
labilrnektedir.

sekil l izmi, Mctso l. Etap Güzerga}u (Yapı Merkezi, 2ooo)

2. KONAK-BASMANE EPBM TÜNELLERi

Burada güzergü Konak istasyonundan (km: l+950) itibaren Fevzi Paşa Caddesine değin bü-
yük ölçüde denize yakm ve paralel olarak ilerleyip daha sonra Sağ haı kemeralıı yönünde bi-
nalann altından devam edeıek diğer hatla Çankaya istasyonu öncesinde tekal Paralel konu-
ma gelrnektedir. Fevzi paşa caddesi altında denize hemen hemen dik bir doğrutıuda birbiri-
ne paıalel olarak Basmane istasyonuna (km: 3+554) uıa§maktadf.
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EPBM tünelleri 4 parça halinde 5.72 m. iç çaplı prekast segmentlelle inşa edilmiş tiiplerden

oluşmaktadır. Tünetteı EPBM Makinası ile 4 ayn kazıyla Basmane Çankaya yöniinde sağ tü-

pün kazılmasıyla başlattlmlştır. Bunu yine aynl istasyonlar aıasrndaki sol tüp izlemiştir 3.

kazı ise Konak-Çankaya istasyonlan arasındaki sol tüp ve son kazılan ıüne| ise yhe Konak-

Çankaya arasındaki sağ tüp olmuştuı Zernin koşullaıınrn olumsuz olması nedeniyle bu tıiil-
gedeki istasyon yapılan diyafram duvarh aç-kapa olaraİ inşa edilmiştir (Şekil 2).

Şekil 2 Konak-Basmane EPBM Güzergahı ve Defoımasyon Ölçme Kesitlerinin Yeıleşim

Tablo l EPBM Ttinelleri ve Segment Rhgter Hakkında Çeşitli Bilgiler
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TünelIere ilişkin genel özellikler
ciizergah Basmane, Çankaya, Konak istasyonlan aİası 4 tüp

Tunel uzunluğu 2752m (4 tup toPlamı)

iışaaı metodu EPBNİ

Kazl Çapl 6.56 m (_],].Ii m2)

kaplama üipi Tek a§amalı pİekast se8ment

Min yariçap 219.86

Max Eğim 1q.,

Tünel üslü önü kalınllğı 8-13m

İnşaat$ başl. Ve bitiş tarihi 28 Haz-97, @ ocak-gg

segmenl kalıİüğl 30 cm

segmenl uzunluğ 1.20 m

Ring iç çapı 5 .'Izm (25 .sfla)
segmenı beton kaliıesi as45
segment imalat üoleran§l l mm den az

Ringıeki segmentsayıs! 7 Parça+kiliı paıçası

Max. Kazı ilerlemesi 25 ring,/gün (3onVgün)
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3. ErBM MAKiNAsI ve TüNEL iNş,ı sisrnnıi
EPBM Makinası Herrenknecht GmbH ıaraİ'ından imal edilmiş 6.56 m. Kazı çapuıa sahip şild
bitimine kadar 9.00m. uzunluğu olan ve arkasrnda sistemin gereksinimi olacak elektrik ve
güç bölümleri, enjeksiyon sistemi ve diğer servis bölümlerinin yanısıra tüm uygulamalann
kontrol altında tutularak yönledirmeterin gerçekleştirilebileceği kontrol kabinini de içerisin-
de banndıran ıoplam 5 adet tekerlekli aİaçtan oluşmaktadır. Şeki1.3 üzeriıde de görüteceği
gibi sild önünde yumuşak zeminler için kullanılabilecek bir kazıcı kai'a bunun arkasında ka-
zılan malzemeyi nakletmek için kullanrlan burgu konveyor ve uzaİttsında ise tüm tünel bi-
rimlerinin sonuna kadar uzanan bir lastik taşıma bandı yerleşmiştir. Kazıcı kafa ile sildin ön
bölümünde 28 adet itme pistonlan ile yiıe sildin ön bölümünde içeriye nakledilen segment
paıçalannın yerleştirilmesini sağlayan erektör bulunmaktadıı

Kazıcı kafa aracrlığıyla kazı hazneşine alınan malzeme burada gerekli kıvama getirildi}ten
sonra kurgu konveyol araclIrğıyla banı üzerine aktanlmakıa ve buradan da vagonlara dökül-
mektedir. Kazı sırasında çıtartılan malzemenin dışanya tEnması ve dışandan segment ve
enjeksiyen malzemesinin taşınması içiı lokomotif eştiğinde araç dizileri kutlanılmıştır.

Bu işlemler sırasında kazı tiilümündeki basınç, kontrol kabinindeki sistemden sürekli izle-
nerek önceden planlanan basınç düzeyinin korunması amaçlaıımaktadu. Basınç düzeyinin
kontrolü zemin oıurmalannın önlenmesi için çok önem taşımaİtadıı Bir segmenı ringinin
yerleştirilebilmesi için geıekli en az 1.20 m. lik ilerleme sağlanınca kazı işlemi durdurularak
28 piston arac rğıyla emniyete alınan tir|ümde erektör yaldımryla en alttaJı başlanaİak son
olarak da en üsııe kiliı palçasının montajıyla 7 parçalık bir ringiı yer|eştirme iş|emi tamam-
lanmaktadıı Prekast ringler BS 45 beton kalitesinde 30 cm katınlığında olup su geçiıimsiz-
liği için aralarurda contalar kullanılrnıştıı Bu aşamadan sonra segment dış yüzeyi ile kazı yü-
zeyi arasındaki yaklaşıi 12 cm lik boşluk bentonitli enjeksiyon ile doldurutarıık hem geçi-
rirnsizlik sağlanması hem de zemin olurmalannın önlenmesi için önlem alınmıştır.

Makinanın yeraltmda tasarlanan proje güzergahlnda seyahatinin sağlanmasr için VMT fir-
masr tarafından hazırlanmış ACS ll Yönlendirme sistemi kullarulmıştır. TüneI tavanına tesis

Sekit 3 EPB Makinası

]-Pislon
6-Rin8 Montaj Kolu
g-segmenl Vinci
l2-segment iç Yüzeyi
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edilen poligon çerçevelerine yerleştirilmiş taserli I-eica TC l l00 Teodotiti ve yardımcı elekt-

ronik donanımı ite buna bağtı konıfol kabininde bulunan yazılım ve PC aracüığıyla otoma-

tik olarak her 3 veya 5 saniyede bir konum belirlemek için gerekli açılarıı ve meşafelerin

tiinel potigon §isıemine bağlı olarak ölçümlenmesiyle gerçekleştirilmiştir. ACSII yönlendir-

me sistemi lemel Geodezik ölçümlerle sürekli desteklenerek olası hatalann önüne geçilrniş-

tir.

.ı- KoNAK -BASMANE GÜZERGAHININ ZEMiN Özılı-ixı-ınİ

Güzergüın zemini konsolide olmamış çok yumuşak aluvyoner dolgulardan oluşmaktadır.

Zeminin Jeolojik biteşenleri geneltikJe silt. kilLi sitı tabııkaları ile kumlu ve kum-çakıl karı-

şıml tabakalanmalardan oluşmaktadu (Şekil 4).

Güzergah Konak istasyonundan itibaren denize çok yakın seyrederek 6 m, ile 13 m, ala§ın-

da değişen ince bir ttinel üstü zemin örtüsüyle Basmane'ye kadar ulaşmaktadır. oüzergah

boyunca yeralıı suyı seviyesi ise çok yüksek otup -l m. ite -6 m. arasında değişmektediı
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Şekil 4. EPBM Güzergahı Jeotojisi (Anoğlu vd., 2002)

Tünel tasanmı için kullanılan zemin parametreleri geoıeknik rapordan aluımıştır Aynr şekil-

de Geoleknik raporda betirleımiş parametreleı deformasyonların belirtemesi için de kulla-

nılmışlardır (Sağlamer vd., l996).

Km l +950+km2+7l0

zemin cinsi

[kN / rn3]

u

tı
Cu

tkN / m2l

Es
IMpa]

M(5ilt-kil) l1 0 25 5

Clkil) 2l 0 6() 9

s(ktıııl ) 2| 0 0 50
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Km2+9l0+km]+500

zemin cinsi

[kN / m.]|

_u

|"]

Cu

[kN / ın2l
ES

IMpa l

M(silı-kil) 11 () 8

C(kil) ]l () l]0 l2
S(kum) 2l () 0 70

5. EPBM TUNEL KAZILARI SIRASINDA UYGULANAN
DEFORMASYON ÖLÇÜMLERi

EPBM tünelteri için öngörülen ölçüm yöntemleri tiinet güZergalu boyunca zeminde düşey ve
yanal doğrulfuda binalarda ise §adece düşey doğrultuda olabilecek haıeketleri belirlemeye
yönelik ölçüm yöntemleri yanısıra bazı kıiıik binalalda çaılak izleme ve bir adet minare ile
Saat Kulesinde de doğrutfu gözlenmesi yöntemleri olmuşıur. Binalarda ve zeminde çökme-
leri belirlemek için oturma bulonlan tesis edilerek izlenmiştir. zemindek yanat hareketleri
belirlemek için ise inklinometre cihazlan yelleştirilmiştiı Ölçüm noktatannın yerleşimleri
ve kullanllacak ölçüm metodları zemin ve uygulama olanaklanna bağlı otarak belirlenmiş-
ti,. Ölçüm sıtJrğı ise tünel inşaaıının hvı ve ölçüm kesitinden uzaklığına bağlı olarak belir-
lenmiştir

s fu

6.3?

l,egend
s
sB
I
D

zcmind. otunna Bülonu
Bioa Yüzcyindc otEın B,nonu

ova[.şan. Kontotü
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Yüzey ve Bina Ofurmalan: Top|am 427 oturma bulonundan l12 adedi zeminde geri kalan

315 adedi de güzelgah üzeri ve civanndaki bina köşelerinde tesis edilerek Zeiss Ni2 nivo,

hassas okuma aparatı ve invar mira kuttanrlaıak hassas nivelman meıoduyla ötçümlenmiş-

til. Ötçümlemeler tiinel kazımı nedeniyle otası tüm düşey zemin hareketlerini zamanında be-

lirteyebilecek sıklıkta gerçekleştirilmişıiı Ölçmeler sonucunda çok küçük zemin hareketleri

belirlenmiş ve en büyük ölçümlenen değer 26 mm. ile km: 2+zl08 deki oturma oımuştur. Di-

ğer tiım maksimum deformasyon değerleri Tablo 2 de görülmektediı

Zemiıdeki Yanal Hareketleı: Güzergü boyunca tünel açımından kaynaklanan yanal hare-

ketleri belirlemek için Sinco 503l0900 model inklinometreleıden belirlenen kritik noktalar-

da 7 adet yerleştirilrniştir. Bu cihazlafla toplam 60 ötçüm alınarak en fazla 32 mın lik yanal
yer değşikIiği km 2+540 da tesbit editmiştiı Bu ölçümlere i|şkin sonuçlaı da yine Tablo 2.

de görülmektedir.

Tünel içinde Segment iç yüzeylerinde olası şekil değişiklikleri ölçümlenmiş ve herhangibir

anlarnh şekil değişikliği belirlenmemiştiı.

Güzergah boyunta toplam 25 ölçme kesitinde yapılan deformasyon ölçümlere göre aşaği-

daki özet bilgileı verilebilir:

oturma bulonu tesisi
Inklinomete tesisi

Çatlak ölçer
Toplam ölçme sayısı
Max. oturma (mm)
Max. inİlinometre ötçümü(mm)
ortaIama oturma(mm)

: 427 (Bna: ll2Znmin:3|5)
:7
:5
: 5263
:26
:32
:2.25

EPBM Tt]NİL - DIFoR M^SYOI"ı-AR ü
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Şekil 6 EPBM Tünetleri İçin ÖlçüIen Deformasyonlann Grafik Göste.imi
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ölçım
Kesiti
No

K\1
önii

KalInlığ,
(m)

Nokla sayüsı ölçtim sayısı ölçülen Max.
Dcformasyon (mm)

it tazı
sonra
Def

zem. Bina lnc z,.m. Bina Inc. 7İfi. Bina ınc
Ms_sl l +960 8.,1]4 3 ,12 -12 _8

Ms s] 2+000 8.599 :ı 211 _2l l 10
]!1S S ] 2+037 ,3.196 3 ,] 5(1 -l9 -9
]\fS s.l ?+{)?o ı q7l :o -9
MS s5 9 ]94 3 .l: 56 l6 ] 5
MS_s6
Ms_s7

2+l53
2+2o8

9,87] ] l5 l 17 l{x .] l() ,9 1.1l 9

Ms_s7
Ms_s8

2+208
2+z45

l0.26l .l Jl 4l _6 1 ],]5 5

Ms-s8
Ms-s9/A

2+245
z+28o

l0.65l 3 l] 1 2,7 Il0 ] _5 1.12

Ms_sg/A
Ms,s9

2+280
2+1('9

3 ll "15 1 lJ

Ms_s9
Ms_s1O/A

2+3lJg
21408

5 _6

Ms_s l0/A
Ms-sl0

2+408
z+4|o

l1.8]] 1 7 ] 11 l07 -l6 16 l6

Ms_slo
Ms_sl l

2+4l0
:+463

lt 9]9 I ]5 ]l l96 _l3

Ms sl l

Ms,s l2
2+463
2+540

12.0,7l ]|1 l .15 2.10 -lı _5 l6

Ms,S l2
MS,sl3

2+540
2+640

l1 .2,]2 l l0 .4 1 ]2

Ms-sl3
MS_Sl4

2+640
2+7üJo

9.5,12 5 .1: l4,1 7

Ms_sl4
Ms_s l5

2+7uJ
2+9l5

9.Il5l ll8 7 l 7

Ms_s l5
Ms-Sl6

2+9|5
2+954

l0 233 ] 5
,/3

:] 3

Ms_sl6
Ms_s l?

]+954
]+089

l0 İ06 _] 24 6ı _l6 _9 -l2

Ms_s l7
]\{s_s l l]

3+089
3+2o2

l0.7l]6 ] 2,7 42 20] 7 ,4

Ms_s l8
Ms sl9

3+202
3+3 l l

l0.136 ] ]{ \\ 1 3 -,l

Ms sl9
Ms,s20

3+3l l
j+4l o

9.637 3 20 62 4l0 _5 2 _5

Ms_s20
Ms_s2l

3r4l0 9 211 5 l ](X) ]l 1 l _8

Ms_S2l
Ms_s22

3]453
3+486

8.94l1 _1 l0 ] l80 4]0 2:] ı: l4 _6.ıl ,l2

lt 9o4 li 8
l,(),I,AL ll2 ll§ 1 l6s l ]5s2

Tablo 2 . EPBM Tünelleıi Defoımasyon Ölçüm Sonuçtan
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6. EPBM TÜNELLERİNDE OLASI YÜZEY
DEFoRMASYoNLARlNlN BELiRLENMEsi

Şhiıdli tiinelcilikte zemin oturma|an genellikle kazl nedeniyle yeralnnda oluşfurulan boşlu-

ğun kapanması eğilimi ile diğer nedenler sonucu oluşuIlar ve iki gruba aynlabilirler (Janc-

secz l995).

Bunlardan l. grup basmç kaybı nedeniyle oluşan aynadaki deformasyonlardır ve bunlar tii-

nel ilerleyişi doğruttusunda etki yaIat[tar. Diğer grup ise ıadyal deformasyonlara sebep ola-

bilecek kazı şildinin konikteşmesi, enjeksiyonun sebep olduğu deformasyonlar ve zemin sı-

kışması, ile shildin güzergahıan sapması sayılabilir.

Tünel kazımı nedeniyle oluşan zemin hareketleri belirli sıklıkıa kazı güzergahı üstünde ve

civannda yada tünel içerisinde tesis edilen noktalann ölçümlenmesiyle belirleniı Bununla

birlikıe tiinel inşaatlanna ilişkin tasarımlann yaPtlması tinetin içerisinden geçirileceği zemi-

nin deforme olabilirliği hakkında yeterli bilgi olmasını gelektirir.

DeformasyonIar ampirik, analitik, deneyset yada bu yollann kanşımındarı oluşan bir yakla-

şımla tahmin edilebitir Yüzey deformasyonlan tünel deformasyonlannın tahmin edilmesi

için betirlenmeye çalışılan en önemli deformasyon bileşenidiı Yüzey deformasyonlan tünel

civannda oluşur ve bu alana deformasyon alanı denir Tünel açılması nedeniyle oluşan de-

formasyon, deformasyon etki alanı içerisinde bazl palametreleIe bağlı olaraİ tünel çevlesi-
ni etkileı Bu deformasyon hareketi tünel üzerinde ve civannda gösterdiği hareketlel itiba_

rıyla bir eS halinde tanımianabileceği gibi bu eğrinin hesaplanabilmesi için çeşitli matema-

tik bağınül da belirlenmiştir. İzmir EPBM tüne|lerinde olabilecek yüzey hareketlerinin

kestirimi için bu matematik bağınıılardan ve EPBM tünel uygulamalanndan e|de edilmiş

ampirik yaklaşımlardan yalaIlanılmtştır.

izmir EPBM tünetlerinin inşası nedeniyle oluşan yüzey ofurmalannrn tesbit ediımesi için

aşağıda kullanılan matematiksel yaklaşıınlar Anoğlu vd.l992, Anoğlu vd.l993, Anoğlu

vd.2O0l yayımlanndan yalarlanılaıak elde edilmiştir.
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Şekil 7 EPBM Tünel|erinde ofu.ma Eğrisi

Yeraltlnda tiinel açmr nedeniyle oluşan zemin ofurmaıannı ıanımlayan eğrinin itk analitik
tarumı Marıos,l958 tarafından yapıtm§tır. Eğer Smax tiinel merkezinde oluşacak ınaksi-
mum deformasyon olarak kabül edilirse oturma eğrisi .S'aşağıdaki gibi lanımlanabilir.

S=Smaxexp ( -x2 lZa ) (6.1)

tkinüm nokta§ı 'i'nin hesaplanması için kullanılacak (6.2) bağıntısı Yapı Merkezi,l992 ta-
rafından belirlenmiştiı:

ii1o=ı3ızlz _ 1 o1 o.ıu (6.2) Yapı Merkezi,l992

i = 0,437rı+l,| (6.3) O'Reilly & New (1992 ) (Kohesif zeminleı için)

i=05Zn (6.4) Leca (1989 ); Mair and Taylor (1997); Mair(1998)
(Şist, kil gibi kohesif zeminleı için)

Deformasyon etki alanı genişliği l-e=6i (6.5)

Yaqy y:l değiştiİme düşey ve yatay hareketlerin fonİsiyonel ilişkisiyle aşağıdaki gibi ta_
nrmlanabiIir:

Vmax = 0.607 (izo) Smax (6.6)

stabilite §ayısl 'N'ile hacimsel kayıp yiizdesi 'Vk'aİasırrda çıkanlan regresyon bağıntısmdan
yola çrkarak maximum yüzey oturması hesapıanabilmektedir.
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Smax=Vc/2,5*i (6.7 )

Vk = 0,343*N1,8l (6.7a)

Vç = Vk*vt (6-7b)

vt= (3,|4*D2, l 4 (6.7c)

Stabilite sayısı 'N'Brooms and Bennermark,1967, Anoğlu l993, Mair t998 tarafından be-

lirlenerek aşağlda gösterilmektedir

N=(Pe + _*Zı _ Pface) / Cu (6.7d)

Killi zeminlerde şild yöntemi ile açılacak tiinetlerde Smax değerinin bulunması için (6.8)

yakiaşımı Schmidt, 1969 tarafından b€liltenmiştir. Burada'K'zemin kayıp yüzdesi olup
regresyon analizinde 30 adeı şildli tünel verisi incelenerek Yapı Meıkezi, l99l talafından be-

lirlenmiştir.

Smax = 0,0125*K*( R2 /i)
K =0,87*exp(0,26*N )

(6.8)
(6.8a)

Yüzey ofurma eğrisinin altrnda kalan atan formülünden yola çüarak gerekli nümerik sade-

leştiımeler §onucunda (6.9) yaklaşımı Anoğlu vd, 1992 taıafındarı betirlenmiştiı

Dönüm nokıasr (i) nin hesabl için (6.2), (6.3), (6.4) eşitlikıeri kullanılmıştu. Bu eşitliklerden
bulunaı sonuçlanı ortalaması soruaki maximum oturmalaruı hesaplanması için kullanrlmrş-
tır. (6.7), (6.8) ve (6.9) numaralı eşitlik]er aracılrğıyla bulunan sonuçlann ortalaması alına-

rak maximum oturma değeri olarak kabul edilmiştiı. Hesaplamaların sonuçları Tablo 3 de

görülİnektediİ.

Elde edilen olası maximum oturma değerleri ve yanal kayma]aı bu alanda kazı suasında ze-

minden ölçümlenen maximum değerlerle Şekil 8 de kaışılaştlnlnaktadır.
Grafik, zemin ye matematit tanımlarda kullanılan krsaltmalaI şöyle gösıerilebilt:

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

Smax = Maximum oıurma
R = çapPe = Ilave başınç (Zem.+bina+ıra)
alınmlştır)

= zemin yoğunluğu
7n = Aks derinliği ((Dn)+H)
D = Tünel kazı çapı Vmax

ı = üinüm noktası
N = Stabilite sayısı
Pface = Ayna basıncı (EPBM kayıtlaıından

cu = kohezyon
= l(il için katsayı
= zemin yüzeyinde yanal yerdeğiştiıme
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Şeki] 8 : Ölçülen ve Hesaplarıan smax. Değerle.inin Karşılaştnlması

EPBM TüNELLERi içiN HESAPLANAN ve ÖLçÜLEN DEü.ORMASYON
BÜYÜKLÜKLERi

g"{ (-)

Ms sl 1+qa]0 l1,55 l1.42 l1,28 6.15] 39.196 11 0.038 0.0l2 0.0l:
NlS,S2 2+mo l l,92 l1.89 l1.85 6.,]6,t .10.2l0 5] 0.038 0.02l 0,0l2
]t s_s] 2+431 l],l] |2.|1 6..tl]9 41.086 J] 0.0]8 0.0l9 0,0l2
Ms_S.1 2+070 12,54 l2.69 l2.ıj3 6.120 41.960 71 0,039 0.02 0.0l2
Ms s5 2+l22 l2.1l7 l3.05 l3.23 6,8ıl2 43.488 0,039 {).0l6 0.0l3
Ms-S6 2+l53 l ],43 l3,67 I ],9l 7.156 45.996 ]l 0,029 t).0l 0.009 0.0o2
Ms_s7 2+]08 1].66 l3.98 1,1.?9 56,300 l5 0.0]0 t).tn7 0.ü)9 0.00l
N{s_s8 ]+2.15 l],ll6 l4,25 1,1.6_] 7.4l0 68,0l0 11 0.030 0.m5 0,m9 0.0ol
Ms s9/A 2+280 l3.88 7.249 43.494 ]lt 0.025 0.008 0,00ı]
Ms-S9 2+]09 ,7.,719 .16.3l5 illJ 0.026 0.005 0,008
MS_SlO/A ]+408 l5.20 ?.8:q 16,97l 3] 0.0]6 0,026 0.008
Ms_s l0 ]+4l0 l6.15 8.24] .19..158 ]N 0.026 0,0l3 0.00l]
Ms_sl l 7+463 8..l0ll ]8 0,027 0.0l l 0.008
Ms sl l/A 2,+495 l6,78 8,5l7 51.10o .ts 0.o21 0,0]l 0,(mı] 0.0l6
Ms,s l2 2+540 l5.4] l5.75 l6.()7 I].069 81.286 16 0,034 0.fi)7 0,0l l 0.0l6
Nls_s l ] :+6,10 l4.z1 1.1.(X 7..12l 51.808 0.030 0.m7 0.009 0.032
l\{s_s1-1 2+700 l].42 l3.02 l2.62 6.869 1-1.,106 .1() 0.0:9 0.007 0.00q
Ms_sl5 :+9l5 l].56 l3.5.] l].,19 1:.55.1 .1..1 0.02] 0.003 0,00?
Ms s16 2+954 I3.ıt0 l3.82 l].84 ,13,335 1,7 0,02.1 0,0l6 0,007
MS_S l7 ,]+089 l],92 l3,62 l,]._]l

,7,l32 4l 0.02] 0,007 0,007
Ms sl8 3+202 l3.{)9 ]3.(B l].09 6.90() ,1].]99 Jı 0.02:] 0.{X)4 0.007
Ms_s l9 ]+3ll l2,9o l2.83 l2.,76 6.78,1 ]\ 0.023 0.0o5 0.007
ı{s s]0 ]+1l0 l2.,ı6 l].]] l2,20 6.56: 39.373 70 0,023 ().tX)7 0,m7
Ms s2ı ]+.15] l2.]0 l2.1] |2,05 6.41l 38,824 6{) 0,024 0.0l4 0.m8 0.(n7
\1S S]] 3+486 l2.02 l1.93 38,543 37 0,02] 0.008 0.(X)7

Tablo 3 Hesapla Bulunan Deioımasyon Soıuçları

ğ
,ğ"
a
*_

a
E
a

d

q

ıi()2

,7,29l

50,449

52

10.,701

l2,1l 6,424



5.3. SONUÇLAR

EPBM güzergül boyunca kazı sırasında yatay ve düşey yel değiştirmeleı ötçüm sıklrğl
progTamına uygun olaıak izlenrniş ve çok küçiik miktaılarda deformasyonlar tesbit edilmiş-
tiı Uygulama srrasında maksimum 26 mm lik bir oturma tesbit edilmiş ve bu değer de tah-
min edilen limitler düitinde bulunmaktadır.

Genel[kle hesaplalla bulunan olası deformasyonlar ölçülen maximum deformasyonlaıdan
daha büyük bulunmuştuı Bununla beraber hesaplanan ve ölçülen maximum deformasyon
değerleri arasında lineer biı korelasyon olduğu gözlenilmektediı Hesaplanan ve ölçülen de-

ğerlerin farklı olmasının nedenleri şöyle özetlenebilir:

a Tüneller hiçbir hasara meydan vermeksiziı inşa edilmek üzele ta§arlanırlal Bunun
içiı olas! en kötü koşulların gözönüne almryor olması.

a Deformasyonlaİın kazı suasında gözlemlenerek uygulama koşullannın buna göre ge-

lişıirilmesi

ı EPB Makinasındaki denge basıncnm çok iyi kullanılmış olması ve bunun yanısıra

EPB Makinasının süip otduğu ıeknik avantajlal sayesinde insan gücünden kaynakla-
nabilecek gecikme ve hatalann önüne geçilmiş olması daha fazla zeınin kaybının ön-
lenmiş olması.

a EPBM enjeksiyon ( l2cm) uygulamalan$ı yapılması için denge basıncının iyi ayaı-

lanmış olması

a Oturma bulonu tesislerinin çoğunlukla tiinel aksnda tesis edilmemiş olması geıçekte

oluşan oturmalann maximum değeriniı ölçülememiş olmasl.

a Gerçekte zemin oturmalarınrn şantiye koşullanna ve uygulayıcı kararlarına bağlı ola-
rak değişebilmesi

a Geoteknik zemin parametlelerin en kötü zemin koşuluna göre belirlenmiş olması

ı 7-emin yapllanndaki değişiklik sınlrlanrıın tam olalak bilinmiyor olması

Sonuç otaıak deformasyon ıahmin için yapılan hesaplama sonuçlanrııı ölçütenterle belli
farklar içermesine ıağmen tünel uygulamalan için güvenli sonuçlaı verdiği gözlenmekıediı.

Bununla biIlikte EPBM tünelciliğine itişkin dünya çapındaki son uygulamalann ve bu konu-
daki sürekli değişen tekno|ojinin ampirik değeıteriı güncetlenmesi ve bu doğrultuda daha iyi
sonuçlar alınması konusunda yardrmcı oIacağı dikiaıe alınmalrdır.
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