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ISTANBUL METROSU III. ASAMA TUNELLERINDE KULLANILAN
DESTEKLEME TiPLERi VE MALIYETLERININ iNCELENMESI

OZET

Calismada Yeni Avusturya Tiinel Agma Metodu (NATM) ele alinarak ¢ok yonlii bir
sekilde incelenmistir. Inceleme g¢ahigmalari hem literatiire hem de uygulamaya
dayanilarak yapilmistir. Bu amagla Istanbul metrosunun II1.bliimii 6rnek uygulama
olarak ele alinmistir. Metro insaati, karsilagilan 6zel durumlar ve nispeten farkli
yapim teknikleri nedeniyle konumuz agisindan Onemlidir. Ciinkii kullanim
amaclarma gore birbirinden farkli tiineller insa edilmis olup zemin parametrelerine,
su durumuna, fay mevcudiyetine, toprak Ortiisiiniin kalinligina, ¢evresel kosullara,
statik ve dinamik ylikiin varligina gére farkl destekleme bigimleri uygulanmistir. Bu
nedenle projenin ve uygulanma seklinin takip edilmesi tez ag¢isindan gerekli
olmustur.

Tezde oOnce Ornek alman hatla ilgili bilgiler verildikten sonra in-situ testleri,
laboratuar deneyleri, ¢alisma alaninin jeolojisi, proje alnaninda yer alan zemin ve
kaya tabakalarmimn miihendislik 06zellikleri ve kazilabilirligi igeren geoteknik
aragtirmalar, genel jeolojik durum ve mihendislik jeolojisi ¢alismalar1
incelenmektedir. Ac-kapa, delme-patlatma, makine ile tlinel agcma yodntemlerini
kapsayan tiinel kaz1 yontemleri 6zetlenmis olup ¢alismanin devaminda destekleme
sisteminin bagli oldugu parametreler ve jeolojik Ol¢lim teknikleri ile ilgili
deformasyonlarin 6l¢limii ve aletlerin hassasiyetleri konulari tizerinde durulmaktadir.
Calismada agirhik verdigimiz NATM hakkinda detayli bilgi verilmis ve bu amagla
yontemin ilkeleri, uygulamadaki baslica goriisler, istasyonlar, saft ve tiinel insaatlar1
ve destekleme elemanlar1 irdelenmistir. Sonrasinda farkli destekleme sistemleri,
jeoloji, kazi adimlari, destekleme elemanlari, kazi1 hizlari, metrajlar ve maliyetler
acisindan karsilastirilmastir.
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EXAMINATION OF SUPPORTING TYPES AND ITS COSTS OF ISTANBUL
SUBWAY IIl. STAGE TUNNELS

SUMMARY

Within the scope of the work, the New Austrian Tunnel Method (NATM) is analyzed
in detail based on literature and practices. In this context, the III. Stage of Istanbul
Metro project is handled as an example. Since the project is very important because
of the special conditions encountered and the distinctive construction methods
preferred. Moreover, the tunnels of the project are supported with different methods
in terms of soil parameters, water content, fault zone, thickness of ground cover,
environmental conditions, statical load and dynamical load. That is why the project is
handled through the dissertation.

In this thesis, after providing information about aligment, in-situ tests, laboratory
tests, geology of the study area , engineering properties of the soil and rock layers
from the site area, geotechnical investigations of the excavation availability, the
general geological conditions and engineering geology are examined. The tunnel
excavation methods like cut-cover, drilling and exploding, excavation with machine
tunneling are summarized and in the parameters of the supporting system and
geological measurement techniques for deformation measurement and instrument
sensitivity issues are being discussed. In this study, it has been given detailed
information about the NATM method and for this purpose the principles of the
methods, the main ideas in the implementation, stations, shaft and tunnel
construction and supporting equipments are examined. Lastly, the different support
systems have been compared in terms of the geology, excavation steps, support
elements, excavation rates, quantities and costs.
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1. GIRIS

Mevcut bilgilere gore ulasim amaciyla yapilmig olan en eski tiinel, yani yer alt1
yapist 4000 y1l dnce, Babil’ de Kraliyet Saray1 ile Jupiter Tapmnag: arasinda bir yer
alt1 baglantis1 kurmak {izere Firat Nehri yataginin altindan gegmek icin yapilmistir.
Bu tiinelin uzunlugu 1 km. idi ve 3,6 x 4,5 m.’lik 6nemli sayilabilecek biiyiikliikte bir
enkesiti vardir. Insaat donemi igin Firat Nehri yatagmin yonii degistirilmis ve
modern standartlara gore bile Oonemli bir proje olan bu tiinel agik kazida insa
edilmistir. Tiinel duvar1 bitiimlii har¢ baglantili tuglalarla yapilmis ve kesit yukaridan
tonozlu bir kemerle ortiilmiistiir. Bu projenin dnemini anlayabilmek i¢in ayni tip

tinelin 1843 de Londra’da Times Nehri altinda ag¢ildig1 hatirlanmalidir [1].

Daha sonralari, diisman surlariin altindan gecerek kusatilmis olan sehirlere girmek
icin askeri amagl sayisiz tiinel yapilmistir. Surlarmn altindan gegmek iizere yapilan

tineller, Roma ve Yunan Savaslarinin 6nemli birer unsuruydu.

Roma doneminde yapilan su yolu tiinelleri de biiyiikk iin kazanmistir. Bu ikmal

tiinellerinden birisi 1800 y1l 6nce Atina’ da yapilmis olup halen kullanilmaktadir.

XVIL. yiizyilda gelismeye baglayan kanal tasimasi tiinelcilikte dnemli bir asama
meydana getirmistir. 1679-1681 de Fransa da Langedog Kanalini ge¢irmek amaciyla
Mal-Passe Tiineli insa edildi. Tiiflii zeminlerde insa edilen bu tiinel 160 m. uzunluk,
7 m. genislik ve 8 m. yiikseklikteydi. Bundan sonra Avrupa’nin bir¢ok yerlerinde,

daha ¢ok su getirme veya kanal tagimalar1 i¢in pek ¢ok tiinel agilmistir.

Fakat biiyiik tiinellerin ¢cogalisinin goriilmesi ancak demiryollarmin gelismesi ile
beraber olmustur. Demiryollarinda uygulanan egimlerin kiigiik, yaricaplarin ise
biiyiik olmas1 nedeniyle 6nemli tiinellerin a¢ilmas1 zorunlu olmustur. ilk demiryolu
tinelinin 1826°da Fransa da St.Etienne-Terre Noire Hatt1 {izerinde ac¢ilmis oldugu
iddia edilmektedir.

Demiryolu aginin hizli gelisimi ve genisleyen bir alanda yakin temas kurmada
oneminin kavranmasi, kisa siirede biiyiik dag dizileri altinda tiineller yapilmasi

geregini dogurmustur. Kilometrelerce sert kayanin parcalanmasmi gerektiren bu



muhtesem tiinel projelerinin gerceklesmesi yeni kaya kazisi ve ingaat yontemlerinin

gelismesi ve uygulanmasi olmadan miimkiin olmazdi.

Demiryolu ttnelleri ile edinilen derslerden hidrolik istasyonlara su tagimmmasmin yani
sira, evlerin ve sanayinin ihtiyact olan suyun taginmasi i¢in ylizyilin basmdan beri
yapilan, benzer enkesitli artan sayida su tiinellerinin insaati sirasinda yararlanilmastir.
Bu tiinellerde su gecirmez kaplamanin dizayninin uygun sekilde yapilmasiyla

baglantili, yeni problemler ¢ikmustir.

Otoyollarm yapimiyla da, tiinel insaat1 yeni bir alanda giindeme gelmistir. isvicre,
Avusturya, Italya ve Fransa’da devletler arasi otoyol aginm insaati 6nemli

biiyiikliikte ¢esitli nakliye tiinellerinin yapimini gerektirmektedir [2, 3].

Giliniimiizde ise karayolu ve demiryolu tiinellerinin yani sira metro tiinelleri de
olduk¢a 6nem kazanmistir. Diinyada ilk biiyiik metro sistemleri 19. yilizyilin sonunda
ve 20. yiizyilin baslarinda Londra, Paris, New York ve Moskova’da kuruldu. ilk
yeraltt demiryolu projesi 1835°de Ingiltere’de yapildi. Buna ragmen Londra’nin
kenar semtlerindeki iki demiryolu istasyonunu kentin merkezine baglamay1
amaclayan bu proje diigsel bulundugu i¢in uygulanmadi. 1860’da Londra’da
diinyanin ilk yeralt1 demiryolunun yapimina baglandi. 6 kilometre uzunlugundaki bu
metro hatt1 1863°de isletmeye acildi. Sonraki yillarda yapilan ekler ve yeni hatlarla
giderek genisleyen Londra metrosunda bugiin 408 kilometrelik bir ag tizerindeki 273
istasyon arasinda calisan 457 metro treni her giin yaklasik 2,5 milyon yolcu
tasimaktadir. Ingiltere’den sonra Avrupa’daki ilk metro 1896’da Macaristan’in
baskenti Budapeste’de acildi. Diinyanin iinlii metrolarindan biri olan Moskova
metrosunun 197 kilometrelik toplam uzunlugunun 20 kilometrelik bir bolumu
disinda tliimii yeraltindadir ve 123 istasyonu vardir. 1904’de acilan New York
metrosu, her yil 1 milyardan fazla yolcu tasiyan ve hemen hepsi 24 saat hizmet veren
23 hattiyla diinyanin en yogun metrosudur. Bu metronun 220,5 kilometresi
yeraltinda, 150,6 kilometresi yeriistiinde olan toplam 371 kilometrelik hatta 456
istasyon vardir. Bugiin yeryiiziinde niifusu 1 milyonu asan kentler arasinda metrosu

bulunmayan kent hemen hemen kalmamig gibidir [4].

Istanbul 19. yiizy1lin son ¢eyregine Kentici rayh sistemler agisindan diinya kentleri ile
yarisan gelismis bir sehir olarak girmisti. Oysa, Istanbullularin bugiin en biyik

sorunu ulagimdir. Diinyadaki biitiin diger biiyiik sehirler yarim asirdan daha fazla bir



zaman Once, ulasimi yeraltina indirerek sorunu ¢dzmiisken, Istanbul bu gelismeyi
uzaktan seyretmis, ulagim sorununu yiizeysel diizenlemelerle halletme yoluna
gitmistir. Istanbul i¢in ulasim probleminin en kalic1 bir sekilde ¢dziimii siiphesiz ki
rayli sistem uygulamalar1 ve 6zellikle de metro ile miimkin olabilecektir. Ancak,
Londra ve Budapeste Metrosundan sonra, 1871 yilinda yapimima baslanan ve 1874
yilinda tamamlanan 626 m’lik diinyanin 3. metrosu olan tarihi Karakdy Tunelinden
1985 yilma kadar Istanbul’da her hangi bir rayli ulasim vasitasi ciddi olarak
diisiiniilmemistir. Yani Istanbul’da, ilk metro devreye girdikten tam 110 yil sonra
yeni metro projeleri lizerinde caligmalara baslanabilmistir. 1000 kisi basina diisen
rayli sistem ag1 uzunlugunun istanbul’da 3,6 m, New York’ta 31 m., Paris’te 25 m.

ve Tokyo’da 22 m. olmas1 bu 110 yil siiren ihmalden kaynaklanmaktadir [5,6].

Metro, toplu tagimacilik sistemlerinin yaygin bir tiirli olarak tiim diinyada giderek
artan oranda kullanilmaktadir. Ozellikle, bilyiik sehirlerde ¢arpik kentlesme ve
stirekli gocler trafik yogunlugunu arttirarak ulagim sorunu meydana getirmekte ve bu
sorunun giderilmesi igin uygulanan yontemler arasinda kent genelinde yeterli ve
uygun metro aglarimin olusturulmasi bulunmaktadir. Ekonomik ve cabuk ulasim
olanag1 saglayan metronun diger rayl sistemlerle birlikte kent karayollarindaki trafik

sikisikligina en etkili ¢oziimii saglayacagi kuskusuzdur.

Metro aglarinin uygulanmasinda dikkat edilecek baslica unsurlar yapim siiresince
emniyetten 6diin vermeden en diisiik maliyetle ve en kisa siirede tamamlayarak
halkin hizmetine sunulabilmesidir. Bu projelerin diisiik maliyetle ve kisa siirede
isletmeye alinabilmesi i¢in tiinel agma tekniklerinden en uygun olanin belirlenmesi
gereklidir. Belirlenen metod i¢in kullanmilacak yOntemin arastirilmasi, uygulama
sirasinda karsilasilabilecek problemlerin belirlenmesi ve bu problemlerin ¢oziimii

icin de dnlemlerin alinmasi gereklidir.

1950’ lerden sonra, yer alt1 kazilarinin ve tiinel agimmin artmasi giivenli ve ucuz
tiinel agma yontemlerinin de ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Tiinel agma teknigi
ile ilgili Avusturyali bilginler, Stini, Miiller ve Rabcewicz arastirmalar yapmistir. Bu
arastrmalarin  sonucunda elde ettikleri yonteme Yeni Avusturya Tinel Yapim
Yontemi adini vermiglerdir. Bu yontem 6zellikle 70° 1i yillarda Miiller ve 6grencileri

tarafindan daha da gelistirilmistir [13].



Yeni Avusturya Tunel Agma Yonteminin (NATM) 6zin kazi sonrasi olusacak
deformasyonun bir kisminmn ana kayaya, bir kismmin ise tahkimat elemanina
tagittirilmasi esasina dayanmaktadir. Bu tiinel agma yonteminde ana ilke; en uygun
kaz1 ve saglamlagtirma yontemlerinin se¢ilerek kazi sonrasinda olusan ikincil gerilme
ve deformasyonlarin, kaya yapismin stabilitesini bozmayacak sekilde denetlenmesi,
yonlendirilmesi ve kayaclarin ilk saglamligim olabildigince koruyarak boslugu
cevreleyen bolgenin kendi kendisini tutan ve tasiyan bir statik sistem olusturmasini
saglamaktir. Caligmada bu konular hem literatiir incelemesi seklinde hem de

uygulamadaki 6rnekleriyle ele alinarak irdelenmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Bu ¢aliyma, Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yonteminin bircok parametreye bagl
olarak incelenmesi ve uygun destekleme sisteminin belirlenmesi amaciyla
yapilmistir. Bu amagla Istanbul Metrosu III. Asama, Atatiirk Oto Sanayi ve
Haciosman arasinda yapimina devam edilen tiinel insaatlarinin teknik 6zellikleri de
incelenmistir. Calisma konusu iginde, Yeni Avusturya Tunel A¢ma Yontemi
incelenmekte olup, bu projeden de faydalanarak hattin jeolojik 6zellikleri, kazi
yontemleri, tinel tipleri, tiinel destekleme tipleri, destekleme elemanlar1 ve jeoteknik

Olctimler irdelenmektedir.



2. NATM’NIN UYGULANDIGI HATTIN TANITILMASI

Istanbul Metrosunun Ill. asamasinda yapilan tiinel agma yontemleri incelenmistir.

Incelemenin yapildig1 hatla ilgili veriler asagida sunulmaktadir.

Isin Ad1 : Istanbul Metrosu III. Asama IV.Levent-Ayazaga Kesimi, Seyrantepe Depo
Sahasi ve Depo Baglant1 Hatlar1 Ikmal Insaat:1 ve Elektro-Mekanik Sistemler Temin,

Montaj ve Isletmeye Alma Isleri
Is Sahibi : Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Ulasim Daire Baskanligi, Rayli Sistemler
Miidiirliga
Yiiklenici : Alsim Alarko — Makyol Ins.Ortaklig1
Thale Bedeli : 316.317.214,16 €
Ise Baslama Tarihi : 07.01.2008
Is Bitim Tarihi : 07.01.2011
Hat Boyu :
e Ana Hat Tunelleri ( A) :2534,50 m
e Peron ( P) : 844,60 m
e Makas (T):84,80m
e Makas (C) : 359,20 m
e Baglant1 ( B1) : 300,00 m
e Baglant1 (B3 ) : 90,00 m
e Gegis (A) :36,00m
Toplam tunel uzunlugu : 4249,10 m
Istasyon Sayisi : 2
Istasyonlar : Dariissafaka Istasyonu — Haciosman Istasyonu

Peron Boylan : Dariissafaka Istasyonu 221,20 m, Haciosman Istasyonu 201,10 m



Sekil 2.1 ve Sekil 2.2’de sirasiyla Istanbul rayli sisteminin ag haritas1 ve uydu

goriintiisii verilmigtir.
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Sekil 2.1 : Istanbul rayli sistem ag haritasi



o Toliayacriay

Blewmn Favh Sisresslier

S Tiine| o ahvmabag tamanl o hatlar

Tomed (abgmalan desam ealen hatls

Velsamieln masaeps b homamnm ohemed e

Sekil 2.2 : Rayli sistem agmin uydu gorintisi

2.1 Metronun Tanimi ve Amaglari

Metro, 1435 mm ray agikligindaki hatlarda, 750 V DC ile uglinct raydan beslenen,
tek yonli olarak saatte 60000-70000 yolcu tasiyan, her biri yaklagik 250 yolcu
kapasiteli 4 ya da daha fazla aragtan olusabilen diziler halinde sinyalizasyon
sistemine tabi olarak igletilen, ¢ogunlukla yeraltinda acilan tiinellerde dosenen
hatlarda calisan, isletme hizi 40-80 km/saat arasinda olan rayli toplu tasima
sistemidir. Bu sistemin en biiylik dezavantaji alt yap1 yatirim maliyetlerinin diger

sistemlere gore ¢ok yiiksek olmasidir [6, 7].
Metro Projesinin Amaglart:
e Ulagim giivenligini, konforunu ve emniyetini saglamak.
e Yolculuk slresini azaltmak, ulasilabilirligi ve hareketliligi arttirmak.

e Ulasimin ¢evreye kotii etkilerini en aza indirmek, daha iyi yasanabilir bir ¢evre

olusturmak.



e Tarihi ve dogal ¢evreyi korumak ve stirekliligi arttirmak.
¢ En az kentsel yayilma ile diizenli biiylimeyi tesvik etmek.
e Etkin ekonomik yarar / maliyet iligkisi yiiksek ulagim sistemi saglamak.

e Kent i¢i rayl ulagim sistemleriyle entegrasyonu saglamak.



3. GEOTEKNIK ARASTIRMALAR, GENEL JEOLOJIiK DURUM VE
MUHENDISLIK JEOLOJISI CALISMALARI

Istanbul Metrosu Ill. asama yapim c¢alismalar1 i¢in temel arastirma sondajlari
yapilmig olup, cesitli numuneler alinmistir. Numuneler {izerinde yapilan deneyler
sonucunda, glizergah iizerindeki kaya ve zemin tabakalarmin karakteristikleri ile

ilgili bilgilere ulagilmis olup, imalat i¢in gerekli detaylar olusturulmustur [8].

3.1 Arastirma Sondajlan ve in-situ (Yerinde) Testler

Proje kapsaminda, derinlikleri 43 ila 66 m. arasinda degisen 12 adet temel arastirma
sondaj1 yapilmistir. Bu sondajlarin yani sira daha 6nceki agama i¢in yapilmis olan
TSK 64 ve TSK 65 sondajlarindan da yararlanilmistir. Cizelge 3.1°de sondajlara ait
genel bilgiler, Ek A.1°de sondaj vaziyet plan1 ve Ek A.2’de sondaj boykesitleri

verilmistir.

Cizelge 3.1 : Sondajlara ait genel bilgiler

Kuyu
Sondaj No | Kilometre Yatay (x) Diisey (y) Kuya;( otu Deriri/ligi
(m)

TSK 64 23+133 4555870,75 | 418118,42 120,50 45,60
TSK 65 23+210 4555910,20 | 418156,22 121,00 45,60
SK1 23+330 4556039,90 | 418171,06 124,43 54,50
SK 2 23+470 4556177,39 | 418189,66 126,05 58,75
SK3 23,+625 4556339,89 | 418183,14 126,45 61,50
SK 4 23+706 4556404,68 | 418236,38 127,78 65,00
SK5 23+840 4556495,71 | 418327,11 119,24 58,00
SK 6 23+917 4556557,89 | 418381,91 113,79 56,00
SK7 24+012 4556598,02 | 418471,86 102,25 43,00
SK 8 24+127 4556689,31 | 418548,61 97,56 43,00
SK9 24+181 4556696,78 | 418609,24 108,97 51,00
SK 10 24+260 4556768,66 | 418649,39 113,93 57,00
SK 11 24+324 4556785,41 | 418721,91 124,19 66,40
SK 12 24+500 4556899,38 | 418855,14 99,12 37,00

Sondajlar sirasinda zemin niteligindeki (dolgu, Neojen ¢okeller, tamamen ayrismis

kaya) kesimlerde 1,5 m ara ile Standart Penetrasyon Testleri (SPT) yapilmis ve




orselenmis numuneler alinmis, kaya ortamda ise karotiyerler ile sturekli karot numune
alinmistir. Zemin niteligindeki kesimlerin kum ve ayrismig kayadan kurulu olmasi
dolayistyla sondajlar sirasinda  Orselenmemis numune alinmasina gerek
goriilmemistir. Tamamlanan sondaj kuyularinda 5-15 gun slre ile su seviye

Olcumleri yapilarak kuyulardaki yer alt1 su seviyeleri tespit edilmistir.

SPT, zemin mukavemet ve yogunlugunu degerlendirmek ve 6rselenmis 6rnek almak
amacityla sondaj kuyusu i¢inde (in situ) yapilan bir dinamik kesme deneyidir. Kum
zeminlerin sikiliginin, kil zeminlerin ise kivamlarmin tespitinde yararlanilan bir
yontemdir. Deneyde standart bir sempler zemine sokulmaya ¢aligilarak, zeminin bu

sokulmaya kars1 gosterdigi direng bazi hesaplamalarla saptanabilmektedir.

Amerikan Test ve Malzemeler Dernegi’nde (ASTM) tarif edilen standart sonda,
agirhigl 63,50 kg ve diisme yiiksekligi 76,20 cm olan bir tokmagin yardimiyla, sondaj
cukuru icerisinde zemine girecek sekilde ¢akilir. Toplam agirligi yaklagik olarak 6,80
kg olan standart sonda, sondaj ¢ukurunun tabani iyice temizlendikten sonra sondaj
tabanina indirilir ve bir tokmak yardimiyla zemine girecek sekilde ¢akilir. Standart
sondanin ilk olarak 15,20 cm zemine girmesi temin edildikten sonraki 30,5 cm batma
miktart i¢in gerekli olan N darbe sayisi tespit edilir. YUksek N degerleri saglam,

diisiik N degerleri ise gevsek zeminlere karsilik gelir.

SK 3, SK 6, SK 10 ve SK 12 sondajlarinda kabaca tiinel tavani, tiinel kesiti ve tiinel
tabani civarinda olmak flizere {licer adet basingli su testi yaptirilmistir. Daha 6nce
yapilmis olan TSK 65 nolu sondajda yapilmis olan ii¢ adet Basingli Su Testi (BST)

deneyinden de yararlanilmistir.

BST, saha sartlarinda kayanin ge¢irimliligini belirlemek amaciyla uygulanip, kuyuya
enjekte edilen suyun miktari ile temel bir bilgi elde edilmektedir. Farkli derinliklerde,
farkli basinglarla enjekte edilen su miktart 5, 10, 15°er dakikalik araliklarla
kaydedilmektedir. Bar saati, basimng kaybmi Onlemek amaciyla kuyu agzina
yerlestirilmistir. Kayaya  verilebilecek  zararlar dikkate almarak basing
simirlandirilmigtir. BST, tutarl bir bilgi edinebilmek amaciyla enjeksiyondan once ve
enjeksiyondan sonra olarak iki sekilde adlandirilmis ve gerekli karsilastirilmalarin

yapilmasi kolaylastirilmistir. Basingli su testi sonuglar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2 : Basingli su testi sonuglari

Sondaj Tgstw o Emilme ) ‘
No Kademe No | Derinligi Litoloji Leugeon | Degerlendirme
(m) (It/dak/m)
Kademe 1 | 30,00-33,00 | Kiregtast 25,25 Gegirimli
TSK 65 | Kademe 2 | 35,00-39,00 | Kiregtast 0,27 Gegirimsiz
Kademe 3 | 39,00-44,00 | Kiregtast 0,71 Gegirimsiz
Kademe 1 | 46,00-51,00 Grovak 0,47 Gegirimsiz
SK3 Kademe 2 | 51,00-56,00 Grovak 0,52 Gegirimsiz
Kademe 3 | 56,00-61,50 Grovak 0,56 Gegirimsiz
Kademe 1 | 41,00-46,00 Grovak 0,77 Gegirimsiz
SK 6 Kademe 2 | 46,00-51,00 Grovak 0,00 Gegirimsiz
Kademe 3 | 51,00-56,00 Grovak 0,72 Gegirimsiz
Kademe 1 | 42,00-47,00 Grovak 0,05 Gegirimsiz
SK 10 | Kademe 2 | 47,00-52,00 Grovak 0,78 Gegirimsiz
Kademe 3 | 52,00-57,00 Grovak 0,00 Gegirimsiz
Kademe 1 | 19,00-24,00 | Kirectas1 0,60 Gegirimsiz
SK12 | Kademe 2 | 25,00-30,00 | Kiregtasi 0,85 Gegirimsiz
Kademe 3 | 32,00-37,00 | Kiregtas1 1,35 Az Gegirimli

Basingli su testleri, yukaridan asagiya kademeler halinde yapilmistir. Glizergahtaki
kaya birimlerinin gecirimsiz Ozellikleri dikkate alinarak kademe boylar1 5 m

tutulmustur. Test verileri Leugeon Yontemi ile degerlendirilmistir.

Bir Leugeon degeri 10 bar basing altinda, 1 dakikada, 1 metrelik kisima, 1 litre suyun
enjekte edilmesidir. Testlerden sonra kuyunun degisik seviyelerdeki Leugeon degeri

3.1 bagmtisina dayandirilarak hesaplanmistir.

_10xQ

C PxLxT (3.1)

LU: Leugeon degeri

Q: Enjekte edilen su miktar1 (litre)
P: Uygulama basinci (bar)

L: Test edilen kisimin boyu (metre)
T: Test suresi (dakika)

Tablodan goriilecegi lizere 2 sondaj kuyusu disinda biitiin testlerde emilme katsayisi
1 Leugeon altinda kalmakta olup, gecirimsiz ortama karsilik gelmektedir. Daha 6nce
kirectas1 kaya birimi i¢inde yapilmis olan TSK 65 nolu sondajin 30 — 33. metreleri

arasinda gergeklesen testte, emilme katsayisi 25 (gecirimli), yine kiregtast iginde
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acilmig olan SK 12 nolu sondajin 32 — 37. metreleri arasinda yapilan kademesinde

ise 1,35 (az gegirimli) degeri elde edilmistir.

3.2 Laboratuar Deneyleri

Sondajlardan aliman 15 adet zemin ve 86 adet kaya ornegi lizerinde tanimlayici ve

mekanik deneyler yapilmistir.

Zemin Ornekleri iizerinde dane boyu dagilim, hidrometre ve kivam gibi indeks
deneyler, kaya ornekler iizerinde ise agirlikli olarak serbest basing ve nokta yiikleme
gibi mekanik deneyler ile dogal birim hacim agirlik-doygun birim hacim agirlik gibi

indeks deneyler yapilmistir.

3.3 Calisma Alaninin Jeolojisi

Tiinel giizergahinda Orman Bolge Miidiirliigii karsisindaki ormanlik arazide, Tarabya
yolu sevinde ve giizergahin sonunda olmak {izere sinirli ylizey mostralari mevcuttur.
Bu mostralarin tiimiinde Kartal formasyonuna ait grovak-seyl ardalasma serileri
gozlenmistir. Neojen c¢okellerin varhigi ise daha ziyade sondaj calismalari sonucu

belirlenebilmistir.

Mostra, jeolojik birimlerin herhangi bir kazi yapilmaksizin yiizeyde gozlenebilen

kismidir.

Grovak, kum zerrelerinin fiziksel basing altinda birlesmesi sonucu olusur. i¢inde bol
miktarda fosil bulunduran bu taslar, kolay sekil almasi ve hava kosullarina karsi
direnci sebebiyle eski yapilarda kullanilmistir. Biinyesinde bulunan klorit yiiziinden

yesilimsi gri renklidir [9, 10].

Seyl, ince, homojen graniillii gamurtagidir. Muntazam tabakalanmalar1 ve laminasyon

(yapisma) gostermeleri en belirgin 6zelligidir [9].

Yuzey ve sondaj verilerine gore, metro tiinelleri giizergahlar1 tiimii ile Kartal
Formasyonundan olusmaktadir. Sondajlar sirasinda karsilagilan kiragtasi ara seviyeli
grovak-seyl nobetlesmesinin (Dkg ve Dks) Pendik iiyesine, kalin Kkiregtasi
kisimlarinin (Dkk) ise Kozyatag: iiyesine karsilik geldigi diisiiniilmektedir. Neojen
cokeller giizergah boyunca yiizeyde pek kalin olmayan yamalar halindedir [8].
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3.3.1 Neojen cokeller

Metro tiinelleri glizergahinim bu etabinda, Neojen ¢okellere Orman Bolge Miidiirligii
civarinda ve Bogaz I¢ci Imar Miidiirliigii kuzeyinde iki ayr1 yama halinde rastlanur.
S6z konusu bu kesimlerde yapilan TSK 65 ve SK 4 sondajlarinda, 11,50 ile 31 metre

arasinda degisen kalinliklarda Neojen ¢okeller mevcuttur.

Neojenler, cok geng¢ ¢okeller olup genellikle ana kayanin distiinii orten tortul
kayaclardan meydana gelir.

3.3.2 Kartal formasyonu

Genel olarak seyl-grovak ve kirectasi nobetlesmesi seklinde karakterize edilebilen
Kartal formasyonu, proje alaninda ince kirectasi ara katkili seyl-grovak ardalagsmasi
ve kalin kirectas1 seviyelerinden olusmaktadir. Seyl-grovak ardalagmasi bazen
grovak baskin (ince seyl, kalin grovak), bazen de seyl baskin (ince grovak, kalin

seyl) kesimler seklindedir.
3.3.3 Andezit ve diyabaz dayklar

Kaya birimleri bir¢gok noktada dayk seklindeki magmatik kayalar tarafindan
kesilmistir. Dayklarm bir kismi andezit bir kism1 diyabaz bilesimindedir. Inceleme
alaninda karsilasilan ve kalinliklar1 10 cm ile 2-3 metre arasinda degisen dayklarin
genellikle parcalanmis zayif kaya zonlarinda yer almalar1 ve fay hatlarinda benzer

sekilde kabaca dogu-bat1 gidisli olmalar1 dikkat ¢ekicidir.

Dayklar, komsu ve kendisinden yasl formasyonlar1 dik bir sekilde keserek olugsmusg

derinlik kayaclaridir ve magmatik kokenlidirler.

Andezit, yeryiiziinde volkanik faaliyetlere sahne olmus bdlgelerde olusan bir cins

puskirik kayagtir ve iyi bir yapi tagidir. Yapisinda ¢ok az kuvars igermektedir.

Diyabaz, potasyumlu, sodyumlu ve kalsiyumlu olmak iizere lige ayrilan ve silikatl
minerallerden olan feldspatlardan bir plajiyoklazla yani dilinimleri birbirine gore

egik bir durumda olan feldspatlardan olusmus bir kiitledir.
3.3.4 Yapisal jeoloji

Sondaj verilerinin korelasyonu sirasinda kaya birimlerinin fiziksel ve litolojik
ozellikleri bakimindan uyumsuzluklar gozlemlenmistir. Sondajlarda tespit edilen ani

tabaka degisimleri ile litoloji ve ayrigma diizeyi degisimleri muhtemel fay zonlar1
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olarak yorumlanabilir. Giizergah boyunca ¢ok sayida fay ile karsilagilmasi
beklenmektedir. Sondajlar arast mesafe (100-130 m) dikkate alindiginda tespit
edilmis faylar disinda, baska faylar ile karsilagilmasi da ihtimal dahilindedir.

3.4 Proje Alaninda Yer Alan Zemin ve Kaya Tabakalarinin Miihendislik
Ozellikleri

Metro tiinelleri gilizergahmin bu kismi tiimii ile Devoniyen yash grovak-seyl ve
kiregtaglarindan olusan Kartal Formasyonu i¢inde insa edilecektir. Giizergah
boyunca yiizeyde yamalar halinde bulunan neojen ¢okeller, 30 metreye ulasan
kalinliga ragmen tiinel kotlarina kadar inememektedir. Yiizeyde ayrica yer yer
onemsiz kalinlikta suni dolgular bulunmaktadir. Kaya birimleri {izerinde tamamen

ayrigma Uriinii kalin bir ortii tabakas1 mevcuttur.

Suni dolgu, neojen ¢okeller ve kaya birimlerinin tamamen ayrigmig kesimleri zemin,
cok, orta derecede ve az ayrismis veya ayrismamis kesimleri ise kaya olarak
isimlendirilmistir.

Inceleme alaminda miihendislik 6zellikleri agisindan 3 farkli zemin ve 8 farkli kaya
seviyesi mevcuttur. inceleme sahasinda, litolojik agidan esas olarak 3 farkli kaya
birimi mevcut olmakla birlikte, farkli ayrigsma seviyeleri dolayisiyla her kaya birimi
kendi i¢inde farkli mithendislik 6zelliklere sahip 2-3 seviye halindedir. Bu nedenle
kaya birimlerinin farkli 8 baglik altinda degerlendirilmesi geregi duyulmustur. S6z

konusu zemin — kaya tabakalar1 asagidaki sekilde siralanabilir.
Zemin Tabakalari;
1.Kat1 — Kumlu Kil Tabakas1
2.0rta Sik1 Kum — Siltli Kum Tabakasi
3.Tamamen Ayrismis Kaya Seviyesi
Kaya Birimleri;
Grovak Kaya Birimi
4.Cok ayrigsmis Grovak Seviyesi
5.0rta Derecede Ayrismis Grovak Seviyesi

6.Az Ayrigmig veya Ayrismamis Grovak Seviyesi
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Kiregtast Birimi
7.Cok Ayrismis Kirectasi Seviyeleri
8.0rta Derecede Ayrismis Kirectas: Seviyesi
9.Az Ayrismis veya Ayrismis Kaya Tabakalar1
Seyl Kaya Birimi
10.0Orta Derecede Ayrismis Seyl Seviyesi
11.Az Ayrismis veya Ayrismamis Seyl Seviyeleri

Asagida, zemin tabakalarma ve kaya birimlerine ait alt iinitelerin miihendislik

Ozellikleri gizelgeler seklinde verilecektir [8].
3.4.1 Zemin tabakalar

Neojen ¢okelleri ile birlikte tamamen ayrigsmis kaya tabakasi da zemin tabakalari

icinde ele alinmistir.

3.4.1.1 Kati kumlu kil tabakasi

Cizelge 3.3’te kat1 kumlu kil tabakasina ait degerler verilmistir.

Cizelge 3.3 : Kat1 kumlu kil tabakasina ait arazi ve laboratuar verileri

Penetrasyon Direnci N30 7-10
Cakil oram % 0
Kum Oram % 25-45

Kil + Silt Oram % 55-75
Likit Limit % 62-63
Plastik Limit % 16-20
Plastisite Indisi % 43-46

N3o : SPT deneyindeki 30 darbeyi ifade etmektedir.

Yukaridaki verilere gore bu tabaka yliksek plastisteli Kati Kumlu Kil (CH) olarak
smiflandirilabilir. Yiizeyde yer alan bu tabakaya tlinel kazis1i sirasinda

rastlanilmayacaktir.
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3.4.1.2 Orta siki kum - siltli kum tabakasi

Cizelge 3.4’te orta siki kum-siltli kum tabakasima ait degerler verilmistir.

Cizelge 3.4 : Orta siki kum — siltli kum tabakasina ait arazi ve laboratuar verileri

Parametreler Minimum Maksimum Ortalama
Penetrasyon Direnci N3 13 26 17
Cakil Oranm % 0 16 5
Kum Oram % 50 78 61
Kil + Silt Oram % 27 34 32

Yukaridaki verilere gore bu tabaka Orta Siki Siltli Kum (SM) olarak
smiflandirilabilir. YUzeyden itibaren 5-31 m derinlikler arasinda yer alan bu tabakaya

da tiinel kazis1 sirasinda rastlanilmasi beklenmemektedir.

3.4.1.3 Tamamen ayrismis kaya

Cizelge 3.5’te tamamen ayrigmis kayaya ait degerler verilmistir.

Cizelge 3.5 : Tamamen ayrigmis kaya seviyesine ait arazi ve laboratuar verileri

Parametreler Minimum Maksimum Ortalama
Penetrasyon Direnci Nsg st 4 50 26
Penetrasyon Direnci Nsp ait 10 > 50 34

Cakil Oram % 0 29 7
Kum Oran1 % 1 65 35
Kil + Silt Oran1 % 24 99 58
Likit Limit % 32 75 48
Plastik Limit % 15 35 25
Plastisite Indisi % 10 57 23

* N degeri hesaplamasmda >50 degerleri =50 kabulii yapilmistur.

Yukaridaki verilere gére tamamen ayrismis kaya tabakasinin tist 5-6 m kalmlhigindaki
kesimi miihendislik acisind an Orta Siki1 — Siki Cakilli Killi Kum veya Cok Kati
Kumlu Kil, alt kesimleri ise Siki Killi Siltli Kum veya Sert Kumlu Kil olarak

smiflandirilabilir.

Yukaridaki tabakalar lizerindeki uygulamalarda, kohezyonsuz zeminlerden standart
ve klasik numune alicilarla Orselenmemis Ornek almak hemen hemen olanaksiz
oldugu i¢in bu tip zeminlerin miihendislik o6zellikleri laboratuar deneyleri ile
belirlenememektedir. Bu ylzden bu tir zeminlerde SPT gibi arazi deneyleri tercih
edilmektedir. Sekil 3.1’de SPT N deger analizleri verilmistir.
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Kumlar Killer
(oldukga guvenilebilir) (az guvenilebilir)
N sayisi  Sikilik derecesi N sayisi  Kivam (konsistans)
0 —4 cok gevsek 2 ¢ok yumugak
4 — 10 gevsek 2 — 4 yumusak
10 — 30 orta 4—8 orta
30 — 50 sika 8§ — 15 kati
> 50 cok sika 15 — 30 cok kat:
> 30 sert

Sekil 3.1 : SPT N degerlerinin analizi

Ince daneli zeminlerin miihendislik ozellikleri gradasyona bagli olmamakta ve
icerdigi kil mineraline gore ortaya ¢ikan plastisite 6zellikleri onem kazanmaktadir.
Ince daneli zeminler su muhtevalarina bagl olarak kati, yari kati, sivi kivamda
olabilirler. Bu zeminlerin ¢ogu tabii halde plastik kivamda bulunur ve bu kivam
araligin1 belirleyen su muhtevalar: kiigiikten biiyiige dogru rétre limiti, plastik limit

ve likit limit seklindedir [11].

Zemine fazla su verilirse zemin sivi hale gelmektedir. Bu durumda zemin akicidir ve
kesme direnci yoktur. Kurumaya birakilirsa belirli bir kesme direnci kazanir. Bu
gecis durumundaki su i¢erigine likit limit denir (LL). Eger su kayb1 daha fazla olursa
zemin yavas yavas plastik Ozelligini kaybeder ve diiz bir satihta yuvarlanirsa
ufalanir. Bu durumdaki su igerigine plastik limit denir (PL). Daha da su kaybetmesi
halinde artik hacim kii¢lilmesi olmayacaktir. Bu haldeki su igerigine ise buiziilme
veya rétre limiti denir (RL). Likit limit zeminin s1vi halden plastik hale, plastik limit
zeminin plastik halden yar1 kati hale, rotre limiti ise yar1 kat1 halden kat1 hale gectigi

siir degerlerdir. Sekil 3.2’de kivam limitleri grafigi verilmistir.
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Sekil 3.2 : Kivam limitleri grafigi

Ince daneli zeminlerin siniflandiriimasi
Yapilan arastirmalar sonucu, diinya iizerindeki killerin 3.2 bagmtis1 etrafinda

toplandiklar1 gézlenmistir.

I, = 0,73 x (LL-20) (3.2
Bu denklem I, / LL grafiginde A dogrusu olarak adlandirilir. Bu grafik Cassagrande
Plastisite kart1 olarak bilinmektedir. Sekil 3.3’te Cassangrande Plastisite kart1

verilmigtir.
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Sekil 3.3 : Cassagrande Plastisite kart1
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Plastisite kartindaki A ve U dogrusu kullanilarak bu zemine ait rdtre limiti RL
gergege cok yakin olarak bulunabilir. A dogrusu iizerinde yer alan zeminler killer,

altinda yer alan zeminler ise siltlerdir.

Sekil 3.4’te ince daneli zeminler i¢in siniflandirma verilmistir.

ML DUk plastisiteli inorganik siktler
= wva killi siltlar
':';;' Digik plastisiteli siltler - Disik plastisitell inorganik killer
5 E ve killer (W, <% 50) wve siktli killer
E | B - Duguk plastisitell organik siltler
P E = ve killi siltler
a £ ¥ . Yiksek plastisitell inerganik siltler
E 3 % we killi siltler
E = yiksek plastisiteli siltler cH viksek plastisiteli inorganik killer
5 we killer (WL <% 50) wve siltli killer
- OH viksek plastisiteli organik killer
wve siltlar
Organik zeminler Pt [Turba zeminlerve diger organik zeminler

Sekil 3.4 : Birlestirilmis zemin smiflandirmasi-ince daneli malzeme

iri daneli zeminlerin simiflandirilmasi

Sekil 3.5’te iri daneli zeminler i¢in siniflandirma verilmistir.

G
Ana Gruplar g Zemin cinsi
sembold
GW iyi derecelenmis temiz gakillar
Temiz cakillar ve calol-kum kansimlan
_ [(MNo.200 elek alt < %65) an Kot derecelenmis temiz gakallar
= % ] ;.al:ll-ln:um I:arlslmlarl
; It J siltli cakallar,
- E Siltli we killi cakallar cakil-kum-silt kansmlan
E § (N0 200 elek alt = %12) . Killi cakillar,
= E’ cakil-kumi-sit kansimlan
] % - iyi derecelenmis temiz kumlar
5 @ Temiz kumlar we cakilh kumlar
= § _ (Mo.200 elek alt = 3%65) <p Kotd derecelenmis temiz kumlar
[+ 8 vie cakilli kumlar
= E A, Siltli k 1
iltli kurmnlar
Siltli we killi kumilar
(Mo.200 elek alti =%12)
SiC Killi kumilar

Sekil 3.5 : Birlestirilmis zemin smiflandirmasi-iri daneli malzeme
3.4.2 Kaya birimleri

Litolojik birimler yiizeyden itibaren tiinel kotlarma kadar farkli diizeyde ayrismaya
ugramistir. Asagida her litolojik (grovak, kirectasi ve seyl) birime ait farkli ayrigma

seviyeleri ile ilgili jeomekanik ve miithendislik 6zelliklere ayr1 ayr1 deginilmistir.
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Bu kapsamda her seviye ile ilgili elde edilen veriler derlenerek CSIR (RMR) ve GSI
sistemlerine gore degerlendirilmis ve smiflandirilmigtir. CSIR (RMR) siiflandirmasi
Bieniawski 1989°a gore yapilmistir. Degerlendirme yer alt1 su seviyesi 5 (nemli,
diistik basingli su sizintilari), siireksizlik yonelim diizeltilmesi ise -5 (orta) puan
kabul edilmistir. Bu durumda kismen giivenli tarafta kalmak {izere GSI=RMRgg+5

kabulii yapilmigtir.

3.4.2.1 Kaya simiflandirmasi

Yeralt1 ve yeriistii kazilarmin giivenli ve ekonomik olarak gergeklestirilmesi,
ongoriilen kaya smiflamasi ve buna baglh kazi sev ve tiinel destek tasarimi ile dogru
orantilidir. Giiniimiiz modern tiinelciliginde projelendirmeye esas teskil eden kaya
smiflandirmalarinda, kayanin kiitle o6zelligi dikkate alinmaktadir. Bu baglamda

gelistirilen ve degisik iilkelerdeki yeralti1 kazilarinda uygulanan bir¢ok yontem

mevcuttur [12]. Cizelge 3.6’da kaya smiflandirma yontemleri verilmistir.

Cizelge 3.6 : Kaya siniflandirma yontemleri

Pacher,1958-1964

YONTEM ARASTIRMACI UYGULAMA ALANI
Kaya yuk Terzaghi, 1946 Tulnelcilik
Desteksiz durma siresi Lauffer, 1958 Tunelcilik
NATM Rabcewich,Miller, Tiinelcilik

Kaya mekanigi icin

Kaya mekanigi temel

kaya Paching ve Coates, 1968 A
Veri glI‘lSl
smiflamasi
RQD Deere ve dig., 1964 Sondaj karot loglar1
Boyut-dayanim Franklin, 1975 Madencilik
smiflamasi
RSR Wickham ve dig., 1972 Ttnel destek tipleri
secimi
Kaya kiitle simiflama Bieniawski, 1973 Tiinel, madencilik
sistemi
Q sistemi Barton ve dig., 1974 Tuneller ve maden
Temel jeoteknik Genel amach kaya
smiflama ISRM, 1981 mekanigi
MBR Cumming ve dig., 1982 Madencilik
Birlestirilmis siiflama Williamson, 1980 Genellestirme amagh
Jeoteknik dayanim ..
Indeksi Hoek, 1994 d;féihsli;i;ﬂf dizeym
(GSI) y
Kaya ktle indeksi . -
(RMI) Palmstrom, 1995 Tinelcilik
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Yaygin olarak kullanilan {i¢ 6nemli kaya smniflamasi ise su sekildedir:

e NGI (Q), tiinel destekleme tasarimi icin kaya Kkiitlelerinin miihendislik

siiflamasi
¢ CSIR (RMR), eklemli kaya kiitlelerinin jeomekanik smiflamasi
e GSI, jeolojik dayanim indeksi siniflamasi

Yeni Avusturya Tunel Acma Yontemi (NATM) ile batunsellik sergileyen bu
yontemlerde kayanin kiitle ozelligi (Q ve RMR, GSI) sayisal olarak ifade
edilmektedir. NGI yonteminde Q degeri 0,001 ile 1000 arasinda degismekte olup, en
kotii kaya kosulu ile milkemmel kaya arasini kapsamaktadir. Ayni sekilde 0-100
araligindaki RMR degerleri, 5 kaya sinifin1 temsil etmektedir.

Baglangicta RMR ve Q smiflandirma puanlar ile iliskilendirilen GSI, daha sonraki
yillarda yapilan degisikliklerle tek basma bir siniflandirma sistemi olarak
kullanilmaktadir. Bu smiflamada kayac tekstiirel agidan 6, catlak durumu -
ayrismislik acisindan ise 5 olmak {izere toplam 25 kategori i¢inde sayisal olarak ifade
edilmektedir. GSI smiflamasi, en kdtiiden en iyi kaya kosuluna uygulanabilirligi
dolayisi ile giinimiizde Ozellikle miihendislik degerlendirmeleri agisindan CSIR

smiflamasina tercih edilmektedir.
Bu smniflandirmalar arasindaki teorik baglantilar asagidaki gibidir.
RMR =91log Q +44

*GSI = RMR76 veya GSI = RMRgg — 5 (76 ve 89 RMR degerinin hesaplanmasi
ile ilgili 1976 ve 1989 yillarindaki versiyonlarini ifade eder)

oGSI =9 log Q’ + 44 (Q’ modifiye edilmis Q olup, RQD x Jr / Jn x Ja olarak

hesaplanir)

Cizelge 3.7°de Q ve RMR puan degerlendirmeleri verilmistir.

Cizelge 3.7 : Q ve RMR smiflandirma puanlarinimn degerlendirilmsi

Kaya simifi Q RMR
Cok zayif <1 <20
Zayif 1-4 21-40
Orta 4-10 41-60
Iyi 10-40 61-80
Cok iyi 40-100 81-100
Mikemmel > 100
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NATM metodunda ise kaya smniflamalari;

A: saglam (Al), sonradan az s6kiilen (A2), asir1 sokiilebilen (A3)

B: gevrek (B1), cok gevrek (B2), taneli (B3)

C: az baskili (C1), baskili (C2), ¢ok baskili (C3) seklindedir.

Cizelge 3.8’de inceleme alanina ait parametreler verilmistir.

Cizelge 3.8 : Inceleme alaninin zemin ve kaya parametreleri

Yapay dolgu Ayrigsmis kaya Cok ayrigmig kaya | Az ayrigmis kaya
C=1kpa C=5kpa C=70 kpa C=100 kpa
= 26° ®=30° ®=38° D= 45°
E= 5000 kpa E= 40000 kpa E= 869 Mpa E= 2150 Mpa

Kaya ortamlarda agilan tiinellerde desteksiz kaya agikligi (Bmax) ile kaya Kkdtle

simiflamasi (Q) arasindaki iligski asagidaki formiille ifade edilmektedir.
Bmax = 2 X ESR x Q%* (3.3)
ESR, ulasim tiinellerinde 1°dir

Buna karsilik capi bilinen bir tiinel icin kritik Q degeri ise, asagidaki sekilde

hesaplanir.

Q = (Kaz1 agiklig1 / 2 x ESR)?® (3.4)

3.4.2.2 Grovak kaya birimi (B3 - taneli)

Tiinel kazisinin 6nemli kismint (%50’den fazlasi) olusturan grovak kesimi esas
olarak grovak-gamurtasi ve az oranda bunlarla ardalanan seyl seviyelerinden olusur.
Karsilagilmasi beklenen grovak baskin kesim, ayrisma diizeylerine gore (tamamen
ayrismig kesim harig) ii¢ seviye halindedir. Grovak biriminin yer aldigi kisimlarda
tamamen ayrigmis kaya seviyesi altinda, 5-10 m arasinda degisen kalinlikta ¢ok
ayrismis kaya seviyesi, bunun altinda orta derecede ayrismis kaya seviyesi, daha altta
ise az ayrigmis veya ayrigmamis kaya seviyeleri bulunur. Desteksiz kalma suresi ani
¢cokme (0) ile 72 saat arasindadir. En biiytik desteksiz agiklik 0,8 - 2,2 m.’dir.
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Cok aynismis grovak seviyeleri

Cizelge 3.9’da ¢ok ayrismis grovak seviyelerine ait degerler verilmistir.

Cizelge 3.9 : Cok ayrigmis grovak seviyelerine ait karot-mukavemet verileri ile
RMR-GSI degerleri

Parametreler Ortalama
Toplam Karot Verimi (TCR) 50
Kat1 Karot Verimi (SCR) 30
Kaya Kalite Tasarimi (RQD) 5)
Serbest Basing Dayanimi (Mpa) 10
Kaya Kiitle Oran1 (RMR) 18
Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) 23

Cok ayrismis grovak kesimi jeomekanik (miihendislik) siniflama agisindan ‘gok

zayif kayaya’ denk gelmektedir.

Orta derecede ayrismis grovak seviyeleri

Cizelge 3.10°da orta derecede ayrigmig grovak seviyelerine ait degerler verilmistir.

Cizelge 3.10 : Orta derecede ayrismis grovak seviyelerine ait karot-mukavemet
verileri ile RMR-GSI degerleri

Parametreler Ortalama
Toplam Karot Verimi (TCR) 60
Kat1 Karot Verimi (SCR) 44
Kaya Kalite Tasarimi (RQD) 17
Serbest Basing Dayanimi (Mpa) 22
Nokta Yiik indisi Icso (Mpa) 3,74
Dogal Birim Hacim Agirliky , (gr/cm®) 2,55
Doygun Birim Hacim Agirliky
(gr/icm?) 273
Kaya Kiitle Oran1 (RMR) 29
Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) 34

Orta derecede ayrigmis grovak kesimi jeomekanik simiflama acisindan ‘Zayif kayaya’

karsilik gelmektedir.

Az ayrismis — ayrismamis grovak seviyeleri
Cizelge 3.11’de az ayrismig — ayrismamis grovak seviyelerine ait degerler

verilmistir.
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Cizelge 3.11 : Az ayrismis-ayrigmamis grovak seviyelerine ait karot-mukavemet
verileri ile RMR-GSI degerleri

Parametreler Ortalama
Toplam Karot Verimi (TCR) 80
Kat1 Karot Verimi (SCR) 60
Kaya Kalite Tasarimi (RQD) 25
Serbest Basing Dayanimi (Mpa) 31
Nokta Yiik indisi Icsg (Mpa) 6,40
Dogal Birim Hacim Agirliky , (gr/cm®) 2,70
Doygun Birim Hacgim Agirliky n 284
(gricm’)
Kaya Kiitle Oran1 (RMR) 38
Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) 43

Az ayrigsmig-ayrigmamis grovak kesimi jeomekanik smiflama acgisimdan ‘Zayif

kayaya’ karsilik gelmekle birlikte onemli bir kism1 Orta Kalite Kaya vasfindadir.

3.4.2.3 Kirectasi kaya birimi (B1 + A2 — Gevrek, az dokulen)

Sondajlarda siirekli olarak kiregtasi kesilmis olmakla birlikte, bunun diiseye yakin
tabaka egimlerinden mi kaynaklandigi yoksa gercekten kiregtasi seviyelerinin bu

denli kalin m1 oldugu kesin olarak bilinmemektedir.

Kirectas birimi tiinel glizergahlarinda, tamamen ayrigmis ortii tabakasi altinda, 2-13
m arasinda degisen kalinlikta (ortalama kalinlik 7,5 m) diizensiz sekilde ¢ok-orta
derecede ayrismis kesimlerden, daha altta ise az ayrigmig veya ayrismamis
kesimlerden olugmaktadir. Tiinellerin daha ziyade ayrigmamis seviyeler icinde
kalmasi beklenmektedir. Desteksiz kalma siiresi 1 hafta ile 1 yil arasindadir. En

biiyiik desteksiz agiklik 3,9 - 6,4 m.’dir.

Cok — orta derecede ayrismis kirectasi seviyeleri
Cizelge 3.12°de ¢ok — orta derecede ayrigmis kirectasi seviyelerine ait degerler

verilmistir.
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Cizelge 3.12 : Cok ayrismis kiregtasi seviyelerine ait karot-mukavemet verileri ile
RMR-GSI degerleri

Parametreler Ortalama
Toplam Karot Verimi (TCR) 55
Kat1 Karot Verimi (SCR) 39
Kaya Kalite Tasarimi (RQD) 13
Serbest Basing Dayanimi (Mpa) 34
Kaya Kiitle Oran1 (RMR) 31
Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) 36

Cok — orta derecede ayrigsmis kiregtasi kesimi jeomekanik siniflama agisindan ‘zayif

kayaya’ karsilik gelmektedir.

Az ayrismis — ayrismamus Kirectasi seviyeleri
Cizelge 3.13’te az ayrismis — ayrigmamis Kirectast seviyelerine ait degerler

verilmistir.

Cizelge 3.13 : Az ayrigsmis — ayrigsmamis kirectast seviyelerine ait karot-mukavemet
verileri ile RMR-GSI degerleri

Parametreler Ortalama
Toplam Karot Verimi (TCR) 92
Kat1 Karot Verimi (SCR) 86
Kaya Kalite Tasarimi (RQD) 61
Serbest Basing Dayanimi (Mpa) 50
Nokta Yiik indisi Icsg (Mpa) 5,28
Dogal Birim Hacim Agirliky , (gr/cm®) 2,7
Doygun Birim Hacaim Agirliky p 273
(gricm’)
Kaya Kiitle Oran1 (RMR) 67
Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) 72

Az ayrismis — ayrismamis kirectast kesimi jeomekanik smiflama agismdan ‘Iyi

kayaya’ karsilik gelmektedir.

3.4.2.4 Seyl kaya birimi (B3 - taneli)

Tiinel kazis1 sirasinda karsilagilmasi beklenen seyl birimi agirlikli olarak seyl, daha
az oranda ise grovak, kumlu kirectasi ve ¢ortlii kirectasi seviyelerinin ardalanmasi
seklindedir. Tamamen ayrismis kaya kismi altinda 5-6 m kalinligindaki kesim orta

derecede ayrigmig, daha altta ise sondaj derinliklerine kadar az ayrigmig veya
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ayrismamis kaya seviyelerinden olusur. Seyl bolgesindeki tiinel geckisinin tiimii ile
az ayrigmig-ayrismamis kaya iginde kalmasi beklenir. Desteksiz kalma stresi ani
¢cokme (0) ile 72 saat arasindadir. En biiytik desteksiz agiklik 1,0 - 2,1 m.’dir.

Orta derecede ayrismis seyl seviyesi

Cizelge 3.14’te orta derecede ayrismis seyl seviyelerine ait degerler verilmistir.

Cizelge 3.14 : Orta derecede ayrismis seyl seviyelerine ait karot-mukavemet verileri
ile RMR-GSI degerleri

Parametreler Ortalama
Toplam Karot Verimi (TCR) 77
Kaya Kalite Tasarimi (RQD) 23
Serbest Basing Dayanimi (Mpa) 12
Nokta Yiik indisi Icsg (Mpa) 3,85
Kaya Kiitle Oran1 (RMR) 26
Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) 31

Orta derecede ayrismis seyl kesimi jeomekanik smiflama agisindan 'Zayif kayaya’

karsilik gelmektedir.

Az ayrismis — ayrismamus seyl seviyeleri

Cizelge 3.15°te az ayrigmis - ayrismamis seyl seviyelerine ait degerler verilmistir.

Cizelge 3.15 : Az ayrigsmis-ayrigsmamis seyl seviyelerine ait karot-mukavemet
verileri ile RMR-GSI degerleri

Parametreler Ortalama

Toplam Karot Verimi (TCR) 80
Kat1 Karot Verimi (SCR) 59
Kaya Kalite Tasarimi (RQD) 33
Serbest Basing Dayanimi (Mpa) 15

Nokta Yiik indisi Icso (Mpa) 5,62
Kaya Kiitle Oran1 (RMR) 35
Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) 40

Az ayrismig-ayrismamis seyl kesimi jeomekanik smiflama agisindan ‘Zayif kayaya’
karsilik gelmekle birlikte bazi kesimleri orta kalite kaya vasfindadir. EK A.3’de Hat 1

ve Hat 2 tiinellerine ait detayli jeolojik tablolar verilmistir.
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3.4.2.5 Fay zonlarinda yaklasik miihendislik 6zellikleri (C2 — C3)

Glizergah boyunca ¢ok sayida fay zonu geg¢ilmesi beklenmektedir. Bir¢ogu harita ve
kesitlere islenmis olan faylarin, dogrultu ve egimleri kesin olarak bilinmemekle
birlikte genel olarak dogu-bat1 dogrultulu, andezit dayklarinin eslik ettigi normal
faylar olmasi beklenmektedir. Ayrigma, breslesme ve killesmenin yaygin oldugu bu
zonlarin zayif da olsa su tasidiklar1 ve 6nemli stabilite problemlerine yol agtiklari
belirtilmelidir. Tiinel kazis1 hangi birim i¢inde olursa olsun, fay zonlarinda en kotii
zemin kosullarma gore projelendirilmeli ve desteklenmelidir. Bu kesim ig¢in

asagidaki kaya verileri 6ngoriilebilir.
¢ Kaya kalite tasarimi1 (RQD) :0
e Serbest basing dayanim1 ¢ ) : 10 kg/cm?
¢ Kaya kiitle oran1 (RMR) 013

e Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) : 18

3.5 Kazlabilirlik

Seyl-grovak kaya birimlerine ait RQD degerleri 0 ile 43, serbest basing dayanim
degerleri 150 ile 300 kg/cm?, hakim catlak araligi ise 3-10 cm arahginda degisim
gostermektedir. Bu veriler dikkate alindiginda, bu iki kaya biriminin agirlikli olarak
klasik kazi yontemleri ile kazilabilecegi, az bir kesiminde ise kazi gilicligii

cekilebilecegi sOylenebilir.

Kirectaglarinda ise RQD degerleri 30 ile 65, serbest basing dayanimi 400 ile 500
kg/cm?, baskin ¢atlak araligi ise 10 cm ile 150 cm arasinda degisim gdstermektedir.

Buna gore kiregtast kesimlerinin kazisinda 6nemli 6lciide patlatma gerekebilir.
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4. TUNEL KAZI YONTEMLERI

Halen uygulanan pek cok tiinel agma yontemi vardir. Bunlar tiinel a¢ilacak zeminin
litolojisine, yumusak ya da sert olusuna, hidrojeolojik durumuna, tiinel capina ve

sekline gore secilir. Genellikle tiineller;
e A¢ — kapa
e Delme — patlatma

e Makine ile kazi yontemi ile agilmaktadir [13].

4.1 Ag — Kapa Yontemi

Yiizeye yakin sig tiineller i¢cin sik¢a kullanilan yontem a¢ — kapa’ dir. Genellikle
metro tlinellerinin giizergah itibariyle ana yollarm altindan gegcirilebildigi yiizeye
yakin kisimlarinda, bazen de bir tasit yolunun ¢iglardan korunmasi amaciyla yapilan
¢1g tiinellerinde, kanalizasyon, igme suyu tiinelleri ve yer alt1 gegitlerinin ingasi
acikta yapilarak daha sonra iizerinin ortiilmesi daha basit ve ekonomik bir yontem
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yontemde, yer alti boslugu, yanlar betonarme
kazik veya duvar perdesi ile desteklendikten sonra, yiizeyden hendek seklinde
kazilarak agilir. Bu arada zeminin Ozelligi ve yer alti suyu durumuna gore
gerekiyorsa yer alti1 su seviyesi diigiiriiliir veya su, derin kuyularla drene edilir.
Tavanin kaplamasindan sonra kazilan kisim tekrar doldurularak eski haline getirilir.
A¢ — kapa genellikle 10 m derinlige kadar etkili bir sekilde uygulanir. Ag-kapa tinel
acma yonteminin diger yontemlerden farki tavanda tasman olugsmamasidir. Bu
nedenle cevredeki yapilara zarar vermeden gecilmesi mimkiindiir. Ayrica diger
yontemlerde yeteri kadar yapilamayan izolasyon islemi bu yontemle kolaylikla
yapilabilir. Normal tiinel agmaya gore daha ucuz ve uygulamasi daha kolaydir. Fakat
yerlesim alanlarinda, trafigi engellemesi, rahatsizlik ve giiriiltiiye sebep olmasi,
yakinda bulunan temelleri korumak i¢in iksa sistemlerini gerektirmesi nedeniyle pek
tercih sebebi degildir [14]. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de a¢-kapa tunel tavan ve yan duvar

kaplamasi1 gosterilmistir..
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Sekil 4.1 : Ag-kapa tiinel ¢galiymasinda tavanin ve yan duvarin Kaplanmasi

Sekil 4.2 : Tavan ve yan duvar kaplamasi tamamlanmis bir tiinel

4.2 Delme — Patlatma Y 6ntemi

Bu yontem ortii kalinlhigmin fazla oldugu, sert kayac ortamindaki yer alt1 kazilarinda
kullanilmaktadir. Tiinel agilacak yerdeki kayaclari, hizli ve ekonomik sekilde

cikarmak tiinel kazilarinin esas amaglarindandir. Bu islem yapilirken tiinel
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duvarlarindaki kayaclara zarar verilmemeye dikkat edilmektedir. Iyi bir patlatma

tasarimi ve kontrolii, tlinel ¢ceperinin zarar gérmeyecek sekilde olmasina baglidir.

Delme-patlatma yontemi ile ilk asamada, kaya¢ delinir. Agilan deliklere dnceden
kararlagtirilmis cins ve miktarda patlayict yerlestirilir. Daha sonra atesleme
mekanizmasiyla patlatma gergeklestirili. Duman ve tozun dagilmasmdan sonra
tavan traglanir, piiskiirtme beton aynaya kadar yapilir. Giinimiizde delme-patlatma
ile acilan tiinellerde bilgisayar kontrollii, hidrolik mekanizma ile delik agabilen

Jumbolar yaygin olarak kullanilir.

Capt 8 m’den kiigiikk olan ve kaya kalitesinin yiiksek oldugu kayaclarda acilan
tineller delme-patlatma ile tek asamada tam kesit agilabilir. Kaya kosullarinin
bozuldugu ve aynanin daha genis olacagi yerlerde kademeli yontem uygulanir. Bu

yontemde ilk Once iist yar1, daha sonra alt yar1 alinir.

Tipik olarak, bir tunel giinde 1-3 rountluk (patlatma sathasi) patlatma ile agilir. Her
rounttaki ilerleme uzunlugu, kaya kalitesi ve kazi ¢apma bagli olarak smirhdir.
Tiinelde ilerleme, ayna genigliginin %50-95’1 kadardir. Ayni zamanda ilerleme
derhal iksa isteyen ¢ok kirikl tiinel kosullarinda 0,5m olabilecegi gibi genis capl
kazilarin yapildig1 masif ve kendini destekleyebilen kayaglarda 3m. olabilir [14].

4.3 Makine ile Kaz1 Yontemi

1950’ li y1llarm ortasindan itibaren kayada tiinel agma makinelerinin gelistirilmesi ve
kullanilmaya baglanmasi ile tiinel aciminda yeni bir devir baglamis oldu. O
zamandan beri cesitli amaclar icin degisik tiinel agma makineleri yapilmaktadir. Is¢i
maliyetlerinin giderek artmasi ve daha hizli bir tiinel agimina gerek duyulmasi, tiinel

acma makinelerinin ortaya ¢ikmasinin esas sebepleridir [15].

Bu yontem delme-patlatma yonteminden daha az yikici ve bozucu oldugundan az
iksa isteyen daha durayl tiinel kosullar1 saglar. Giiniimiizde makine ile kazilar tam
kesit makine ve yarim kesit makine kullanilarak yapilmaktadir. Tam kesit kazi
makineleri  giiniimiizde birgok tiinel sartlarinda ekonomik olarak kazi
yapabilmektedir. Fakat bu makinelerin satin alinmasi, kurulmasi, ¢aligilacak sahaya
getirilmesi, pahalidir. Eger tiinel uzunlugu 1 km’den fazla ise tam kesit makine ile

kaz1 yontemi olumlu sonuglar verir [14].
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4.3.1 Tam kesit tunel agma makineleri ile tinel agma

Makine ile tunel agmadan s6z edildiginde ilk akla gelen “Tam Kesit Tinel A¢gma
Makineleridir’ (TBM). Bir tam kesit tiinel agma makinesi 6n yiiziine g¢esitli cins ve
sayida kesicilerin yerlestirilmis oldugu donen bir kafa ile i¢inde gerekli cihazlarin ve
kumanda bdliimiiniin bulundugu silindirik bir gdvdeden ibarettir. Sekil 4.3’te TBM’e

ait ekipmanlar gosterilmistir.

Baski Sihindir X

Kilttleme Pabucu

Ana Kug

: Doner Kafa

Déner Kafth

Esas Kir:s
~abitlenme

Pobucu

Motorlar

Talwik MMils

Sekil 4.3 : TBM bastirma ve tork sistemleri

Donen kafa genellikle 4—-10 devir dakikalik bir hizla donmektedir. Dénme hizi ¢apa
baghdir. Giig, elektrik motoru veya hidrolik disk motorundan saglanir. Kafa, tiinel
aynasina 1000-2500 tonluk bir itkiyle ve hidrolik krikoyla itilir. GOvde tiinel taban
ve tavanina 2-4 ayakla oturur. Dort yan kol da tiinel duvarlarmma dayanir. Bu
uzantilar hem dogrultu ve egimin kontroliinii saglar, hem de kesici kafadaki burulma
ve itki kuvvetlerine karsi bir kuvvet olusturur. Kazi siiresince kesici kafadaki
yariktan gegcen kaya kesintileri c¢evredeki kovalardan yiiriiyen seride (makine
icindeki) dokulir. Makine kapasitesine gore ilerledikce, 8-15 metre ileriye cekilerek

tiinel agimina devam edilir.
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Makine ile agima karar verilebilmesi i¢in nerede ve ne derece bir jeolojik durumla
karsilagilacagi konusunda tahminde bulunmanin yaninda daha giivenli sonuglara
ulagtiracak bilgilerin elde edilmesi yoluna da gitmek gerekir. Ciinkii delme ve
patlatma yontemine etki etmeyen bazi jeolojik yapilar makine ile ilerleme hizini ve
maliyetini biiylik Olgiide etkileyebilmektedir. Makineler jeolojik sartlarda ancak
smirlt bir degismeye uyum saglayabilir. Bu nedenle basar1 derecesi, degismeyen ve

uygun jeolojik sartlarla yakindan ilgilidir.

Kayanin fiziksel 6zelligindeki biiyiik degigsmeler makine ile agimi engelleyebilir.
Asir1 degisen zemin sartlar1 veya sert ve yumusak birimlerin ardalagsmasi ana
tastyicilar iizerine fazla yiik bindirir ve makinenin kapasitesi disinda kalabilir.
Mesela kumtasi, seyl ve kirectasi ardalanmasi iginde ince tabakalar halinde sert

kuvarsli kumtaglarmin bulunmasi makine ile yapilan iglemin bagarisini etkiler.

Makine ile agim i¢in yapilan jeolojik arastirmalar ayrintili bolgesel jeolojik
calismalar1 ve ayrmtili laboratuar deney programlarmi da i¢ine almahidir. Makine ile
acimin basaris1 tamamiyla jeolojiye ve saha ¢aligmalarinin dogruluk derecesine, yani
gercegi yansitip yansitmadigina baglidir. Makinede ileriye dogru ilerleme “lazer”

isinlari ile denetlenir. Boylece dogrultuda ve egimde gerekli hassasiyet saglanir.

Tiinel kazisinda ¢ikan malzemenin (pasa) taginmasi genellikle aynaya kadar devam
ettirilen donen bantlarla olmaktadir. Ayrica pasanmn durumuna, tiinelin ¢ap ve
uzunluguna bosaltma alaninin durumuna, eldeki ekipmana gore degisik ¢oziimler de
diisiiniilebilir

TBM’lerdeki kesiciler isletme maliyetinin esas boliimiinii olusturur. Bunlari,
asindikg¢a degistirmek gerekir. Kesici u¢ teknolojisi ilerledikce TBM’ lerin daha sert
kayada kullanilmasi miimkiin olmaktadir. Bu makinelerin bir yerde kullanilip
kullanilamayacag1 esas olarak kayanin sertligi, basn¢ mukavemeti, kayma
mukavemeti, eklem ve catlaklarin siklig1 ile ilgilidir. TBM’ ler zayif kumtasi,
dolomit, sert kumtas1 ve granit gibi daha sert birimlerde de basarili olmuslardir.
Makinelerin gogu dairesel tiinel agar, diisiik kapasiteli baz1 makineler ise tiinel gapina

gore degisik sekillerde tiinel agabilmektedir.
TBM ile tunel agmanin avantajlari ise sunlardir;

e Diizgiin, piiriizsiiz bir ylizey elde edilir. Bu sekildeki bir kesit en yiiksek

duraylilig1 ve gerilmelerin tiinel etrafinda en uygun dagilimini saglar.
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e Patlatma tahribat1 olmadigindan tiinel etrafindaki kaya ilk haliyle kalir. Bunun

sonucu olarak daha az bir iksa gerekir.

e Patlatma yOnteminde kaginilmaz olan asir1 sokiilme, eklem sikligma bagl
olarak yoktur veya ¢ok azdir. Boylece gereken beton ve kaplama miktari

azalmis olur.

¢ Kayanin uygun olmasi durumunda ilerleme hizi ¢ok daha fazladir. En son tiinel
acma makineleri delme ve patlatma yontemine gore 4—6 defa daha hizli is

yapmaktadir.

e Cevredeki bina ve sanayi tesislerinde patlatma tahribat1 yoktur. Bu nedenle,
baz1 6zel durumlarda, mesela yerlesme ve sanayi alanlar1 yakminda veya
icindeki s1g tiineller, tahribata sebep olunabileceginden patlatma ile agilmak

yerine, ekonomik olup olmadigina bakilmaksizin makine ile agilmaktadir.

e Daha az insan giiciine ihtiyag gdsterir. Is¢i sayis1 azaldigindan birim insan

basina ilerleme ve is giivenligi artmis olacaktur.
TBM makinelerinin kullanilmasini sinirlayan durumlar da mevcuttur.

¢ Baglangigta yatirilacak para makinenin maliyeti dolayistyla ¢ok fazladir. Bu
nedenle kisa tiinellerde veya orta uzunlukta olan ¢ok genis c¢aplh tiinellerde
kullanmigh degildir. Ne var ki bu gibi tiinellerde bdlge iskdn veya sanayi sahasi

olursa tahribata yol agmamak i¢in makine ile agim benimsenir.

¢ Tozlanmay1 ve 1sinmay1 diislirmek i¢in ve ayna yakminda c¢alismaya uygun

sartlar1 saglamak i¢in, masrafli ve karmasik havalandirma sistemi gerekebilir.
e Kayanin yumusak kesiminde tiinel dogrultu ve egiminin kontrolii zorlasabilir.
e Aynada calisabilecek bir genislik oldukga sinirhdir.

e Kaya sartlarmin degismesi durumlarinda gerekli teknik ve malzeme

ayarlamalar1 daha zordur.

e Cok sert kayada makine ile tiinel agiminin maliyeti yiiksektir ve bu nedenle

aligilagelmis yontem kadar ekonomik olmayabilir.

e TBM’ lerin hareket kabiliyeti alisilagelmis tiinelcilikte kullanilan ekipmana
gore daha azdir. Bu tiir hareket kabiliyeti kii¢lik capli doniisler olmasi1 halinde

veya baca ile agilan tiinellerde 6nemli bir sakinca olabilir.
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e Cok sert kaya ile yumusak kayanin miinavebeli olmasi halinde veya sisen,
sikisan, akan zemin ihtiva eden asir1 ayrigmis ve kirikli kaya zonlarinda tiinel

acma makinelerinin verimi ¢ok diisiiktiir.

e TBM’ler genellikle projenin amacma gore 6zel yapilmistir. Bu nedenle elde
jeolojik sartlar hakkinda dogru bilgi olmamasi halinde aniden degisen yer alt1
jeolojik sartlarmin karsilayacak sekilde bir makinenin yapim ve insasi
miimkiin olmayabilir. Fabrikaya uygun makine siparisi vermek i¢in basing
mukavemeti, yapisal durum, kuvars miktar1 hakkinda bilgi ile mimkinse bir

miktar karot gerekir [15].
4.3.2 Yarnm Kkesit tiinel acma makineleri ile tiinel acimi

Bu makinelere ayrica ‘Kollu Tiinel Ag¢ma Makineleri’ de denilmektedir.
Kollu tunel agma makineleri genellikle paletli olup bir kol Gizerinde dénen kuguk bir
kafaya yerlestirilmis kesiciler yardimiyla kayay1 yontar. Basing mukavemeti 1000
kg/cm? ye kadar olan orta sert kayalarda kullanilmak iizere pek ¢ok cesitleri vardur.
Makineler buyikliklerine gére 10-80 ton agirhiginda 40-250 beygir guclu ve 3-12
ton itki gicindedir. Bu makinelerin kesici kafalar1 degistirilmek suretiyle degisik
zemin sartlarina uydurulabilmektedir. Sekil 4.4’te kollu tiinel agma makinesi

gosterilmistir.

Sekil 4.4 : Kollu tiinel agma makinesi
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Kollu tiinel agma makineleri kullanilirken yeterli bir ilerleme hiz1 i¢in pasa yiikleme
ve tagima sistemi, tozlari yatigtirmak i¢in su piiskiirtme sistemi ve havalandirma
sisteminin ise uygun olmasi1 yaninda, gerekli su ve enerjinin kesintisiz saglanmasi da
onemlidir. Bu makinelerde verimlilik tlinel c¢apma, iksa sikligma, kaya
mukavemetine ve kayanin diger 6zelliklerine baglidir. Makinelerin kayay1 kesebilme
dereceleri, kayanin basing mukavemeti arasindaki iliskiye, minerallerin diziligine,
ozellikle kuvars gibi asindiric1 tanelerin yiizdesine, tane boyuna, tabakalanma ve

eklemlenmeye baglhdir.

Bu makineler, makine ile ayna arasmnin temizlenmis olmasini gerektirir. Ancak bu
sekilde kesici kafa ve kaz1 malzemesini kaldiran sistem ¢alisabilir. Tksa gerekiyorsa
aynanin 2m. gerisinden takip edecek sekilde yapilmasi gerekir. Bu sekilde iksa
makineyi kullananin 6niindedir. Boyle bir zorunluluk, makine iizerinde ¢alisan is¢iyi
tavan ve yanlardan diisecek parcalardan korumak igindir. Ilerleme hizi delme ve
patlatma yontemine gore biraz fazla, TBM’ lere gore ise olduk¢a disiiktiir. TBM’
lere kiyasla yar1 makinelesmis bir tiinel agma yolu olup, is giicline oldukga fazla

ihtiyac gosterir.
Yarim kesit tiinel agma makineleri ile tiinel agmanin avantajlari ise sunlardir;

e Delme-Patlatma yontemine gore daha az isgiye ihtiya¢ gosterdiginden kaza

orant da ayni oranda azalmigtir.

e ilerleme siiresince yardimci islemler gerektirmediginden bosta gecen zaman

azdur.
o Nispeten diizglin bir yiizey elde edilir.
e Tiineli cevreleyen kayada gevseme gelismez.
e Boylece gereken iksa daha az olur.

e TBM’ ler kadar dar bir jeolojik sinir iginde ¢aligmaz. Daha kotii kaya sartlarina
uyum saglayabilir. Ciinkii aynaya yaklasmak her zaman kolay oldugundan
gerektiginde iksa yapmak miimkiindiir

e TBM’ lerden daha diisiik bir enerjiye ihtiyag gosterir.

e Makine ve gerekli malzeme pahali olmasmma ragmen yine de TBM’ lerin

maliyetinden birkag defa asagidadir [15].
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Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi de makine ile kazi sistemi i¢ine girmektedir.
Ancak calismamizin ana konusunu olusturdugu i¢in asagida bir ana baslik altinda

verilmektedir.
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5. YENI AVUSTURYA TUNEL ACMA METODU iLE TUNEL ACMA
SIRASINDA KULLANILAN JEOTEKNIK OLCUM SISTEMLERI VE
ALETLERI

Yeni Avusturya Tunel A¢gma Metodu (NATM) deneysel tecribeler sonucu ortaya
cikmis bir metottur. Ana gaye zemin ve kaya ortamin mukavemetini korumak,
gerekli gevseme zamanini tanimak, tiinel c¢evresinde kendini destekleyen bir zon
olusturmaktir. Bagka bir deyisle zemine kendisini tasitmak ve yeralt1 kazilarinin
davraniglarin1 yakindan izlemektir [17]. Sekil 5.1’de NATM yiik etki diyagrami

gosterilmistir.

» GEVSEMI$ BOLGE

» TASIYICI HALKA

Sekil 5.1 : NATM yiik etki diyagrami

Zeminin olusumundan dogan enerji ve ¢atlaklardan olusan deformasyonlarin
asgaride tutulmasi ve ilk kaplamanin kisa zamanda yapilmasi gerekir. Metodun 6zii
olan kaya kiitlesinin i¢indeki dayanimi saglamak i¢in kisa zamanda iksalanmas1 ve

zeminin kendi kendini tagir hale getirilmesi gerekir.

Bunun i¢in pasif iksa yerine, esnek iksa dedigimiz aktif iksa sistemine gidilmeli,
piiskiirtme beton ve bulonlama sisteminin daha tasiyici hale gelmesi ve mukavemetin
arttirllmasi ana amag olmalidir. Optimum kesitle azami tasima giicii, bir seri 6l¢limiin
sonucu verilecek kararla gerceklesebilir. Sekil 5.2 ve 5.3’te yapilmasi gereken

geoteknik 6lclimler gosterilmistir.
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Sekil 5.2 : Geoteknik l¢iim aletleri genel yerlesim detayi
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Sekil 5.3 : Geoteknik l¢iim aletleri genel yerlesim detayi
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5.1 Deformasyonlarin Olgiimii
5.1.1 Yakinsama (konverjans) aygitlar1 ve bulonlarn

Yakinsama Ol¢iim cihazi, bir gosterge bandi ile standart bir kalibrasyon rayindan
meydana gelir. Her 5 cm’de bir delikleri olan 20-25 metre uzunluktaki bir serit
mm’in - %1 okuma hassasiyetindeki bir dijital ekrandan olusur. Mutlak
deplasmanlarm 6lgiilmesinde kullanilan bant uzama 6lger (ekstansometre) icin tiinel
icinde bir 6l¢lim noktasinda 5 adet ucunda halkalar1 olan bulonlar monte edilir. Sekil

5.4 ve 5.5’te yakinsama bulonlar1 ve 6l¢lim noktalar1 gosterilmistir.

#20 TOR

SHOTCRETE

i _:“:9

Sekil 5.5 : Olgiim noktalarimin sematik gdsterimi
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Montaj sekilleri gosterilen yakinsama bulonlarindan, bant uzama 6lgerin yardimi ile

6 adet dlciim almir. Olgiimler, belirtilen noktalar arasinda gerceklestirilir.

1-2----emmmmmmeee 1 nolu 6lglim
i 2 nolu olgtim
1-4--mmemmmmmaene 3 nolu dlgim
i 4 nolu 6lguim
2-3----mmmmmeeee- 5 nolu 6lguim
4-5-mnmemmmemeee 6 nolu 6lguim

Sekil 5.6’da noktalar aras1 6l¢iim gosterilmistir.

Sekil 5.6 : Bant uzama 0lcer ile noktalar arasi 6l¢iim yapilisi

Bant uzama Olcer, yakmsama bulonlar1 arasinda 10 kg’lik bir kuvvetle gerilir,
oncelikle seritteki deger okunur. Bu bir tam sayidir, sonrasinda dijital deger okunur

ve seritteki tam sayiya eklenir.
Ornek olarak;

Seritteki tam say1 degeri : 5,15 m
Dijital ekrandaki deger : 38,69

Toplam : 5,15 + 0,03869 = 5,18869 m olarak bulunur.
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Projede, deformasyon paylarinin tavanda 10 cm, yan duvarlarda 5 cm olmasi
istenmektedir.

Alinan ol¢timler sonucunda iki tiirlii sonug ortaya ¢ikmaktadir.

YAKINSAK: Tiineldeki sekil bozuklugu tiinel i¢ine dogrudur. Yani meydana gelen

deformasyon sonucu tiinel gabarisindeki deformasyonlar daralma seklindedir.

IRAKSAK: Tiineldeki sekil bozuklugu tiinel disina dogrudur. Yani meydana gelen

deformasyon sonucu tiinel gabarisindeki deformasyonlar genisleme seklindedir.

Yakinsama 0l¢lim sonuglart mutlak olup, daralmanin yonii belirlenemez. Bu nedenle

optik 6l¢iimlerle koordinatli okunarak daralmanin yonii ve miktarlar1 tam olarak

bulunur. Sekil 5.7 ve 5.8’de yakinsama, raksama deformasyonlar1 gosterilmistir.

I

Sekil 5.7 : Yakinsak deformasyon (B>A)
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Sekil 5.8 : Iraksak deformasyon (A>B)
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5.1.2 Uzama olgerler (Ekstansometreler)

Uzama Olcerler yiizey veya yeralt1 kazilarindan, temel yiikiinden, sev hareketlerinden
veya in-situ testlerin sonucunda olusabilecek kaya hareketlerini 6lgmek igin

kullanilirlar. Uzama Slgerler;
eDiisey
eYatay
eTunel ici olmak tzere (g tirde olabilirler.

Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve 5.11°de diisey, yatay ve tunel ici uzama Olcerler

gOsterilmistir.

Sekil 5.10 : Yatay uzama 6lgerler
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Sekil 5.11 : Tunel i¢i uzama 6lcerler

Uzama Olger, bir sondaj deliginin farkli derinliklerinde yer alan bir veya birden ¢ok
ankrajla bir basliktan meydana gelir. Uzama Olgerlerin ¢ogu baslikla ankrajlar
arasinda gerilen cubuk veya kablolardan meydana gelir. Mekanik veya elektronik
yollarla 6l¢iim yapabilirler. Kayadaki negatif deplasmanlar, c¢ubuklara iletildigi
sekilde, ankraj veya sondaj deligi icerisindeki roperle, baglik arasindaki mesafe

degisimi seklinde 6lcullr. Sekil 5.12°de uzama Slger kafa kesiti gsterilmistir.

KAFASI

> MUHAFAZA BORUSU

Y

CIMENTO
SERBETI

1.NOLU CUBUK
2NOLU GUBUK
3NOLU GUBUK

Sekil 5.12 : Cubuk uzama 6lger kafa kesiti
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Hassas uzunluk 6lgtimleri igin 10 mm’den 1000 mm’ye kadar kademeleri olan 0.01
mm’den 1,00 mm’ye kadar okuma hassasiyetleri olan tekli ya da ¢oklu uzama
Olgerler mevcuttur. Eger istendigi taktirde butun uzama Olcerler tek merkeze
baglanarak bilgisayarlar yardimi ile niimerik olarak okunabilmektedir. Yatirimlari
pahal1 olmakla birlikte son zamanlarda uydular aracilig1 ile de uzama dlger okumalar1
yapilabilmektedir. Olusabilecek deformasyonlarin uzun zamanda takibi gerekli ise

uydu baglantili takip ekonomik olmaktadir.

Uzama Olcerlerin yerlestirilmesi i¢in yer se¢cimi ¢ok dnemlidir. Yerlestirilecek 6lgtim
aletinin uzunlugu, kademe boylar1 ve kademe sayisi, ortamin jeolojik yapisina ve
Olciilecek biiylikliige gore ekstansometre yerlestirmek Onem arz etmektedir.
Tiinellerde, bu tiinelin tasimak zorunda kaldig1 et kalinlig1 kadardir ve bu da yaklagik
olarak tiinel yarigapinin minimum 2,5 kat1 kadardir. Yani R=5 m olan bir tiinel i¢in
en uzun kademe boyu 12,50 m olmalidir. Istinat duvarlarinda kullanilacak yatay
uzama Olcerler i¢in ise uzun ¢ubugun boyu teorik kayma dairesinin digina ¢ikacak
sekilde dizayn edilmelidir. Kademe boylar1 ise acilan kuyunun loglar1 incelenerek
zay1f zonlar varsa zayif zonlara, veya formasyonun degistigi noktalara isabet edecek

sekilde segilirler.

Yuzeyden montajlanacak uzama Olcerlerde ise yer altinda olusturulacak biyiik
bosluklar, birbirinin {stiinden gecen tiinellerin bulundugu noktalar, jeolojik
formasyonlarin zayiflik gosterdigi bolgeler ekstansometre ile Slgim yapilacak
noktalar olarak segilirler.

Cihaz kademe boylar1 ve sayilar1 belirlendikten sonra hazirlanir, yerlestirme kuyusu
iyice temizlenip kirintilarindan armdirildiktan sonra, ekstansometre dikkatlice ve
kirilmadan kuyuya yerlestirilir, diisiik dozajli ¢cimento ile enjeksiyonlanir. Uzama
Olcerin kafas1 koruma altina almarak muhtemelen bir kapak ile kapatilir. Montaji
tamamlanan cihazin kot ve koordinatlar1 alinarak not edilir. Kafa kot ve koordinatlar1
periyodik olarak kontrol edilir. Sekil 5.13’te 3 kademeli uzama oOlger detay1

gosterilmistir.
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Uzama Olgerlerde su konulara dikkat edilmelidir:
¢ Yer se¢imi dikkatli yapilmalidir.

e Sondaj kuyusu agilirken formasyon degisimleri iyi belirlenmeli ve sonuclar

loglara dikkatlice islenmelidir.

e Cihaz kuyuya dikkatlice yerlestirilmeli, diisiik dozajli ¢imento serbeti ile

enjeksiyon yapilmalidir.
e Cihaz kafas1 emniyete alinmali ve bir kapak ile korunmalidir.

e Olgiimlere baslanmadan énce cihazmn kot ve koordinatlar1 almmali, periyodik

olarak kontrol edilmelidir.
e Olciimler diizenli bir sekilde rapor edilmelidir.
e Uzun olan ¢ubuk tiinel {izerinde, gevseme zonu igerisinde kalmalidur.

e Cihaz ile dlglimlere, insaat asamalar1 goz Oniine alinarak devam edilmelidir.
Insaat agsamasi sirasinda, kaya bloklarmin hareketi, kayma zonlarmin durumu,
puiskiirtme betonda olusan ¢atlaklarm takibi, kaya blonlarinin veya ankrajlarin

durumlari takip edilmelidir.

Uzama oOlger cihazinda Slciimler mekanik kumpasla almacaktir. Olgiim klavuz
borusundaki hareketli gubugun kafa ile olan mesafe degisimleri almmarak hesaplanir.
(f)rnegin;

[1k 6lgiim: 28,26 mm

Ikinci 8l¢iim: 26,69 mm

Hareket miktar1 : 28,26-26,89 = 1,4 mm olarak bulunur.

Cihaz ile alinan oturma, hareketler proje kriterleri g¢ercevesinde olmalidir. Yani
diisey oturmalarda 10 cm, yatay hareketlerde 5 cm’yi ge¢gmemelidir. Tiinel
tizerindeki tabakalarin veya yanal yiiklerin hareket miktarlar1 tiinel igerisinde izin

verilen deformasyon degerlerini ge¢memelidir. Bu kriterleri  asabilecek

deformasyonlar izlendiginde gereken dnlemler en kisa siire igerisinde alinmalidir.
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5.1.3 Gerilme ve basing hiicreleri

Tiinellerde piiskiirtme betonda, istinat duvarlarinda ya da istasyon temellerinde
betonun i¢indeki gerilme dagilimlarini 6lgmek i¢in radyal ve tegetsel olmak iizere iki

tip basing ve gerilme hiicresi kullanilmaktadir.

Nicelik olarak bilinmeyen ve hiicre lizerine etkiyen (kg/cm?) gerilme, sisteme bagl
olan basing tiipli ile bir hidrolik veya pndmatik basing vasitasiyla 6lglim sirasinda
dengelenebilir. Bir 6l¢iim sirasinda, ¢ok az ve sabit hacimli bir yag hiicre igine
pompalanir. Bdylece hiicrede ve basing tiipiinde Py (kg/cm?) basimcr teskil edilir. Bu
deger test edilen yapinin disindaki basing tiipiinde Pg, nicelegi bilinmeyen basinca
esit olacaktir. Burada her yiiz metrede yaklasik 0,1 kg/cm?’lik basing miktarmnin,

basing tiipli i¢inde olusacak siirtiinmeden dolay1 kaybi ihmal edilebilir. Yani;
Dis basing (bilinmeyen) Py = Gostergedeki basing Py olacaktur.
Gerilme ve basing hiicrelerinin uygulamalar1 su sekildedir:

e Beton gerilmeleri; tiinel ve saft kaplamalarinda, piiskiirtme beton
uygulamalarinda temas basinci i¢in kaya ile beton temas yiizeyinde, kemer

barajlarda, yapilarda ve temellerde,

e Toprak basinglart; gevsek zemin ve dolgularda, istinat duvarlarinda ve dolgu

baraj temellerinde,

¢ Bosluk suyu basinci, zemin mekanigi projelerinde, yer alti yapilarinda ve

barajlarda,
e Celik kopruler ve beton 6ngermeli kdprilerde uygulanir.

Bu hiicreler genelde uygulanacak yapinin dizayninda ve betonarme hesaplarin
yapilmasinda faydalanilan 6l¢iim cihazlaridir. Yapmin dizaynindan sonrada kontrol

amacli olarak kullanilirlar.

Uygulama alanimiz yer alt1 yapilar1 oldugu igin, 6rnegin bu cihazlar tiinellerin
yapimindan once agilacak bir pilot tiinel icerisinde montajlanarak bu pilot tinel
iizerine gelen basinglar ve olusan gerilmeler 6lgiilerek ve tiinel kesitlerinin olusumu
ile beton dizayn caligmalarinda kullanilirlar. Sonugta betonarmenin dizaynindan,
teknik ve ekonomik agidan uygun projeler {iiretilebilir. Zaten NATM’ nin temel
amaci da deneysel tiinel agmaktir. Yapilacak uygulamalarin, teorik hesaplamalarla

olan uyumunun incelenmesi de bu amaglhdir.
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Sekil 5.14’te gerilme ve basing hiicresi ekipmani gosterilmistir.

Sekil 5.14 : Gerilme ve basing hiicresi ekipmant

5.1.4 Egim 6lcerler (inklinometreler)

Egim Olgerler yardimi ile tiinel, istinat duvarlar1 ve sevlerde olusabilecek yatay
deplasmanlar lciiliir. Olgiilen bu deplasmanlar, sadece sondaj aksma dik
dogrultudaki hareketlerdir. Mevcut cihazlarin ¢ogu, yatay hareketlerin 6lgiilebilecegi
diisey sondajlar civarinda galismak {izere lretilmistir. Ancak son zamanlarda yeni
nesil egim Olgerler kazi yoniine paralel hareketleri de aym kuyu igerisinden

algilayabilecek hassasiyette olabilmektedir.

Egim olgerler sondaj aksi boyunca olusacak deplasmanlara ait profili komple ve
detayli bir sekilde verirler. Boylece zemin hareketlerinin olustuklar1 yerler
belirlenebilir. Belli bir zaman i¢inde yapilan okumalar hareketin biiyiikliigli, yonii ve

miktart hakkinda bilgi verir. Tek bir cihaz, belirli bir sayidaki egim Olger i¢in
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hazirlanan kuyularda okuma yapmaya imkan verir. Bu sayr 20-50 arasinda
degisebilir.

Sekil 5.15’te egim dlcer ekipmani gdsterilmistir.

Sekil 5.15 : Egim 6lcer ekipman

Sondaj tip egim Olcer olarak adlandirilan bu tip 6lgiim cihazlarinda baslica ana

gruplar soyledir:
e Delme gozlem ekipmani
¢ Klavuz tiip ve baglantilar1
e Yerlestirme ekipmani
e Sonda egim Olcer ekipmani (okuma {initesi, prop, baglanti kablosu)
e Kalibrasyon ekipmani

e Bilgisayar yazilimi
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Olgiim yapilacak yerin, proje kriterleri gdz Oniine alnarak tespiti onemlidir.
Olgiilecek biiyiiklik ve proje verileri, toleranslar, arazi doneleri, kurulacak olgiim
istasyonu ve diger dl¢lim cihazlari acisindan da onem arz etmektedir. Kurulacak
Olclim agindan, beklenen zemin hareketlerinin takip edilmesi ve bunlarin ingaat
sliresi boyunca takibi, kritik Olglim degerinin bilinmesi, insaatin giivenli olarak

stirdiirtilmesi agisindan gereklidir.
Cihazin yerlestirme ¢aligmalari,

e Cihazin yerlestirilecegi sondaj kuyusu, Onceden belirlenmis lokasyonlarda
Ol¢lim yapilacak tiim derinlige kadar agilir. Sondaj deliginin ag¢ik kalmasi i¢in
muhafaza borusu kullanilacaksa, kilavuz tiipliniin yerlestirilmesi sirasinda

muhafaza borusu geri ¢ekilmelidir.

e Kilavuz tiipii yerlestirilmeden 6nce zemin kosullar1 yapilan sondaj caligmasi

incelenerek belirlenmelidir.

e Kilavuz tiip pargalar1 birbirine eklenerek, dogru bir sekilde montaji yapilip
sizdirmazlik i¢in boru baglantilar1 izole edilir. Montaji tamamlanan kilavuz
borular1 sakiiliinde ve 6l¢iim yonii dikkat edilerek kuyuya indirilir. Baglik
kapag1 takildiktan sonra kuyu ve boru arasma enjeksiyon verilir. Bu esnada
kilavuz borunun yiizmesini 6nlemek i¢in lizerine bir agirlik veya borunun ici

suyla doldurulur.

¢ Yerlestirme ve enjeksiyon isleminin ardindan, kilavuz borunun azimut agisi
-3, +3 derecelik bir hata pay1 iginde ve 6lglim yonu son defa kontrol edilerek

baslik kismi sabitlenir ve kuyu prize birakilir.

¢ Kuyu priz aldiktan sonra kilavuz borusu iizerindeki serbet artiklari temizlenir,

giivenlik i¢in kuyu tizerine bir kapak yapilir ve kilit altma alinir.

e Biitiin bu islemler tamamlandiktan sonra cihaz kafa kotu ve koordinatlar1 alinir,

periyodik olarak kontrol edilir.
Egim olcerler ile okumalarm yapilmasi ise sdyledir:

e Sonda, arazide herglinkii okumalardan énce ve sonra kontrol edilmedilir. Cihaz
arizalari, detayl bir sekilde arastirilip giderilmeli, kalibrasyon kayitlar1 ve
diizenlemeleri ~ saklanmalidir.  Gerekli  olmayan  diizenlemelerden

kacimnilmalidir.
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e Ankraj betonu atildiktan hemen sonra, baslangi¢c okumalar1 yapilmalidir. Bu
okumalarmn ortalamalar1 almarak, daha sonraki g0zlemlere bir taban teskil
etmesi saglanmalidir. Daha sonraki okumalar, arazi kosullarma bagl olarak

proje miithendisinin belirledigi araliklarla yapilir.

e Sonda, kilavuz tekerlekleri iizerinde sondaj deliginin tabanma indirilir. Olgiim
islemine tabandan baglanir. Herbir 6lgiim istasyonunda derinlik olglmleri
yapilirken, egim olger gostergesi kaydedilir. Olgiim araligi, genel olarak
sonda kilavuz tekerlekleri arasindaki mesafeye esit olmalidir. (sonda boyu 70

cm, mesafe 50 cm)

e Sonda geri cekilir, 180 derece dondiiriilerek kilavuz tekerlekleri tizerinde
sondaj deliginin tabammna tekrar indirilir. Ikinci bir 6lgiim cihazi daha,
yukarida agiklandig1 gibi hazirlanir. Olgiim yerlerinde birinci cihazin 8lgiim
yerleriyle ayni olmasi, verilerin giivenligi agisindan énemli bir arazi kontrolu

saglar.
Verilerin degerlendirilmesi;
e Okumalar yapildiktan sonra tiim veriler 24 saat i¢cinde degerlendirilmedilir.

e Arazi verileri incelenerek, belirgin hatalar arazi veri kagidina isaretlenerek,

yapilacak diizeltmeler agik bir sekilde not edilmelidir.

e Ters ayna okuma ciftlerinin ortalamalar1 alinarak ayna hatasina ait diizeltmeler

yapilmis olur. Hareketin yonii dikkatle kontrol edilip kaydedilmelidir.

e A¢1 ve deplasmanlardaki kademeli artiglar1 belirlemek icin, diizeltilmis

okumalar, ayn1 kilavuz tiipii yerindeki baglangic okumalarindan ¢ikarilir.

e Bu kademeli degisimler, gerektiginde, A = L X s formiilii kullanilarak
bulunur. Kademeli deplasmanlar (A,mm) halinéndistiiriilebilir. Burada L

(mm), arka arkaya yapilan okumalar arasindaki mesafedir.

¢ Daha sonra kademeli a¢1 veya deplasman degisimleri toplanir. Bu islem normal
olarak kilavuz tiiplin tabanindan baslamak iizere yapilir. Buradan da toplam

deplasmanlarmn derinlikle degisimine ait bir grafik elde edilir.
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Sekil 5.16’da deplasmanin, gercek boy ile degisim grafigi verilmistir.

TOPL.AMNL DEPL ASMAT 201 SindT -

—— f

OKUMALAR
AR ASTNID AR
MESAAFE

GERCEK DUSEY VEYA ILK PROFIL{

Sekil 5.16 : Deplasmanin, gercek boy ile degisim grafigi

Cihazin yerlestirilmesine ait raporda;

¢ Sondaj derinliklerini, ¢aplarini, herbir kilavuz tiiplin halkasindan alinan kotlar1

ve inceleme noktalarini gdsteren bir sondaj yerlesim planina,

e Herbir sondaja ait zeminin jeoteknik karakterlerini, kilavuz tiipii i¢indeki

sondanin 6l¢lim yerlerini gosteren bir diyagrama,

Sekil 5.17°de sondanin 6l¢tim yonleri gosterilmistir.

B(-)

A(-) SEV YONU A(+)KAZI YONU

B(+)
Sekil 5.17 : Kilavuz tiipii i¢indeki sondanin 6l¢iim yonleri

e TUm 6nemli deplasmanlarin yerlerinin, biiyiikliiklerinin agik olarak belirtilmesi
icin deplasman — derinlik ve deplasman- zaman grafiklerine ihtiya¢ duyulur.
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5.1.5 Catlak olcerler

Metro insaati giizergahi iizerinde bulunan yapilarda olas1 gelisebilecek oturma ve
deformasyonlar sonucunda bu yapilarda fisiirler gelisebilir. Bu tiir deformasyonlarin
kontrolii ve 6l¢iimii icin deformasyon hatlar1 iizerine tek eksenli, iki eksenli, {i¢
eksenli ¢atlak Olgerler yerlestirilecektir. Olas1 deformasyonlar bu aletler yardimiyla
0,01 mm hassasiyetle Olctilecek, meydana gelebilecek hasarlar dnlenecektir. Tinel
ingaat1 swrasinda ylizeyde bulunan yapilarda zaman zaman oturmalara bagl olarak
catlaklar meydana gelebilir. Bu catlaklar enine, boyuna ve diyagonal olarak
geligebilirler. Olusan catlaklar tasiyici sistemin iizerinde degilse, yani kolon ve
kirislerde ya da bunlarin baglantisinda ¢ok biiyiik risk tagimazlar. Kolon ve kirig
baglantilarinda meydana gelen ve derinlik ihtiva eden catlaklar onemlidir, ¢ok
dikkatli takip edilmeleri gerekir. Binalarda meydana gelen catlaklar, gatlak olcerler
vasttasiyla takip edilirler. Bu cihazlarin degisik tipleri mevcuttur. Tek eksende
caliganlar, ii¢ eksende calisanlar veya elektronik Olgerliler kullanilirlar. Montaji
yapilan cihazlar kalibre edilerek ilk okuma alnir, daha sonraki okumalar ilk
okumadan ¢ikarilarak, catlagin gelisme hiz1 ve miktar1 bulunur. Binadaki ¢atlaklarin
gelisme hizi periyodik bir artis gosteriyorsa ve bu binada reflektor de bulunuyorsa
binanin egilme hizi da buna paralel artiyorsa binada riskler artiyordur. Bu risklerin
artmasiyla bina tahliye edilir. Sekil 5.18’de catlak Olger calisma prensibi

gosterilmistir.

Sekil 5.18 : Catlak 6lger caligma prensibi
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5.1.6 Diskli yuk hicresi

Ongerilmeli ankrajlarin islevlerini kontrol etmek ve gercek ankraj ¢ekme
kuvvetlerini gérmek igin kullanilan cihazlardir. Yiik hiicreleriyle, incelenecek iksa
sisteminin 10 adedinde bir adet yiik hiicresi kullanmak yaygin bir goriistiir. Montaj
yapilan ve dl¢iimleri alman yiik hiicresi, 10 adetlik ankraji temsil eder. Yiik hiicreleri
mekanik, fotoelastik, hidrolik tiplerde ¢esitli hassasiyet ve Ozelliktedirler. Hiicreler
lineer olarak kalibre edilebilmeli ve yiik transferi ve 6l¢iim i¢in dairesel bir destege
sahip olmalidir. Ayrica bu yiik hiicreleri patlama etkisine, suya ve toza karsi
dayanikli olmalidir. Montaj yapilan hiicre daha sonra koruma altina alinarak, yiik
hiicresinin darbelerden ve dig etkilerden de etkilenmemesi i¢in muhafaza altinda

tutulmalidir.

Kullanilan biitiin geoteknik aletler gibi hiicrelerinde kalibrasyonu yapilmalidir.
Kalibrasyon mimkin ise ankraj germe aletinin kalibrasyonunu yapan cihaz ile
kalibre edilmelidir. Kalibrasyondan dogacak sapmalarin hata paylarinin ayni olmasi

icin bu gereklidir.

Montaj1 yapilacak yiik hiicresi, ankrajin servis yiikiinden 1,25 kat daha fazla yiik
almalidir. Bu fark ankrajin yiikklenme pay1 olarak yiik hiicresinde de bulunmalidir.

Montaj sirasinda su hususlara dikkat edilmelidir;

e Montaj yapilacak yiik hiicresi germe aletinin kalibre edildigi laboratuarda

kalibre edilmelidir.
e Yiik hiicresinin kapasitesi ankraj servis yiikiiniin 1,25 katt olmalidur.

e Ankraj, yiik hiicresi, ankraj kafasi, gripler, yiik hiicresi delikleri ile ¢elik halat

caplar1 birbirine uygun olmalidir.
e Yiik hiicresinin dayanacag1 ylizey piiriizsiiz, diizgiin ve temiz olmalidir.
e Ankraj test yiiklemesi ile yiik hiicresinin testi ayn1 anda yapilmalidir.

e Germe aletinin test degerleri ile yiik hiicresinin test degerleri ayni anda test

edilerek not edilmelidir.

e Ankrajin gerilmesi ve kilitlenmesi sirasinda alinan degerler ve yilik hiicresi
okumalar1 kaydedilmeli, sapmalar var ise bunlar not edilmelidir. Alinan son

degerler ankrajin germe degeri olarak kabul edilmelidir.
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Yiik hiicresi montaji yapildiktan sonra alinan degerler ilk okuma olarak baz alinr.

Bundan bodyle periyodik olarak okumalar alinarak, ankrajin serviste iken durumu

analiz edilir. Sekil 5.19’da diskli yiik hiicresinin kesit ve Olgiileri gosterilmistir.

4%.-

s

I
2 [

._.....______._-L-
=,

[ ]
——

|

L

inmm| A
e = e

s

1/1‘

Sekil 5.19 : Diskli yik htcresinin kesit ve olculeri

Cizelge 5.1°de germe aleti okumalarina karsilik gelen yiik hiicresi okumalari

verilmistir.

Cizelge 5.1 : Germe aleti ve yiik hiicresi okumalar1

Germe aleti okumalari

Y1k hiicresi okumalari

0 0
35 29
65 60
105 92
315 280
415 385 Bar (kilitleme)
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Burada gergek germe kuvvetini bulmak i¢in hesaplama soyle yapilir;
Manometre degeri x Hiicre efektif alan1 = Ankraj germe kuvveti
385 x 156 = 60060 Kg germe veya ¢ekme kuvveti demektir.

Periyodik okumalardan alinan sonuglar germe kuvvetinin iizerine ¢ikiyorsa, mesela

yukaridaki hesaplama baz alinarak;

P = 63545 kg igin
o [s1 diisiiyor ise ankraj boyu kisaldig1 i¢in ankraj ¢ekiyordur.
¢ Duvar harekete gegmis olabilir.

e Zeminden duvara baski vardir. Zemin harekete gegmis veya ankraj sayilari,

boylar1 ya da germe kuvvetleri duvari tasimiyor olabilir.
P =57420 kg igin
e Ankraj siyriliyordur.
o Ankraj kok bolgesi yeterli uzunlukta olmadigi i¢in ankraj siyriliyordur.
o Hucre, kafa, gripler iyi yerlestirilmemistir. Bu nedenle halat kagirtyordur.
o [s1 artmus, halat boyu uzamistir. Bu nedenle yiik kayb1 olugsmustur.

e Halat yeterli standartlarda degildir. Elastikiyetini kaybettigi igin kalic1

deformasyon meydana geliyordur. Bu nedenle halatta yiik kayb1 olusuyordur.

Sekil 5.20°de diskli yiik hiicresi ¢aligma prensibi gosterilmistir.

DI SILNDIR

BETON

Sekil 5.20 : Diskli yiik hiicresi ¢aligma sistemi
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Bir yiik hiicresinde gergek yiik ile gozlemsel olarak okunan yiikler arasinda meydana
gelen farkliliklar grafikten anlagilmaktadir. Kalibrasyon yapilan yiik hiicresinin arazi
kayiplart bu farklhilig1 ortaya ¢ikarmaktadir. Sekil 5.21°de yiik hiicresinin laboratuar

ve saha sonug farkliliklar1 gosterilmistir.

GOZLENEN
YUK

GERCEK YUK
Sekil 5.21 : Yiik hiicresinin laboratuar ve saha sonuglar1

Bulonlarda zamanla cekme gerilmeleri kaybi meydana gelmektedir. Gerilme
kayiplar1 grafikte goriilebilmektedir. Sekil 5.22°de bulon 6ngerme yiikiiniin zamanla

kayb1 gdsterilmistir.

N =
Cekme ; Bulon o=1

Gerilmesi
K

c'aylrn 1
(%)

=

\
~,
e

Bulon No=2

[,
e o e s S S S G e G G e

Sekil 5.22 : Bulon 6ngerme ylikiiniin zamanla kayb1

Sonug olarak yiik hiicreleri ankrajlarda meydana gelebilecek dinamik degisikliklerin
habercisi olarak kullanilmalidir. Degisimler siirekli izlenerek iksali perde ve
ankrajlarda olusabilecek deformasyon ve hasarlar onceden tahmin edilerek gerekli

tedbirlerin alinmasi dnem kazanir.
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5.1.7 Nivelman olguimleri (Optik 6lgimler)

NATM metodu, kazi esnasinda olusacak deformasyonlarin diizglin araliklarla
kaydedilmesi ve bu deformasyonlarin 6l¢iimii ve degerlendirilmesi esasina dayanir.
Optik dlgiimlerde bu kapsam iginde alinir ve degerlendirilir. Optik ya da nivelman
Olcimlerinden gerek tiinel hattinin gegtigi yiizeyde, gerekse de bu hattin iizerinde

bulunan binalarda olusabilecek deplasmanlar1 6lgmede yararlanilir.
Nivelman ol¢tumleri;

e Bina nivelman

e Yilizey oturma

o Reflektor olgtimleri

¢ Duvar nivelman dlgtimleri

e Tiinel i¢i optik dlgiimleri seklindedir.

5.1.7.1 Bina nivelman olgimleri

Tiinel ingaat1 lizerine isabet eden yapilarin altina gelmeden en az 30 m. dnceden
baslayarak 30 m. gecinceye kadar periyodik olarak alinan dlgiimlerdir. Olgiimler
hassas bir nivo yardimi ile daha 6nceden tesis edilmis bir roper noktasi esas alinarak
ve slrekli olarak ayni roper noktasi kullanilarak alinir. Alinan Slglimler binanin
yapist da gbz Oniine almarak degerlendirilir. Binadaki deplasmanin miktar1 ile
binanin genigligi arasindaki orantinin sonucu binada olusabilecek hasarlarin risk
siirin1 verir. Bu riskler zararsiz olarak belirtilen smirdan baslayip yikim ve tahliye
seceneklerine kadar gider. Bu durumu grafiksel olarak gosteren diyagram sekilde
verilmistir. Burada y ekseni deformasyonun bina uzunluguna oranmi, x ekseni de

hasar ylizdesini gostermektedir.

Ornegin;

Bina uzunlugu = 35 m = 35000 mm, deformasyon =45 mm ise
Hasar (%) 45/35000x100 = 13 olup grafikten hasarsiz bolge okunur.

Sekil 5.23’te bina hasar yiizdesi ve hasar miktar1 grafigi verilmistir.
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Sekil 5.23 : Hasar yiizdesi ve hasar miktar1 grafigi
Mimari hasarlar;

eHafif mimarisel hasarlar: Cikintilarin diizeltilmesi, tavanlarin boyanmasi,

duvarlarin diizeltilmesi,

eHafif ile agir aras1 mimarisel hasarlar: Oncekiler gibi ufak diizeltmeler, pencere
ve kapilardaki piiriizlerin giderilmesi, aksakliklara dolgu ve yapistirma

yapilmasidir.
Yapisal hasarlar;

eHafif ve orta olgekli yapisal hasarlar: Onceki gibi yerlerin diizeltilmesi,

temizlenmesi, i¢ bakim, sagaklar i¢cin daha fazla alan,
e Agir yapisal hasarlar: Tamir edilebilir,

o(Cokme, kirilma: Tamamen yikilmasi ve geride yapilanlar g6z 6niine alinmadan

en bastan yapilmasidir.
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Sekil 5.24’te bina nivelman sistematigi gosterilmistir.

BiNA NIWVELMAN
chvisi

| <=7 2

MEE=10cm

AL DRI KALDIRIM
ASFALT

OTURMA, BULONL)
Max=50cm

\/

Sekil 5.24 : Bina nivelman sistematigi
5.1.7.2 Ylzey oturma olgimleri

Yiizey oturmalar1 zeminde kazidan dolayr meydana gelen oturmalardir. Yeraltinda
yaratilan bosluga dogru tabakalarin yercekim etkisiyle egilmesi ve bu nedenle
yeryliziinde deplasmanlarin olusmasidir. Cok hassas nivolarla dnceden tesis edilmis

sabit noktalardan dl¢iimler alinir ve degerlendirilir.

5.1.7.3 Reflektor dlgiimleri

Yuksek bina ya da diger yapilarda oturmalardan dolayr meydana gelebilecek
egilmeleri 6lgmek i¢in yararlanilir. Yapilarin ¢atilarina veya en yiiksek noktalarina
konan prizmalar yardimi ile teodolitlerle ag¢1 Olclilmesi ile hesaplanir ve

degerlendirilir.

5.1.7.4 Duvar nivelman ol¢ctimleri

Ankrajli perde duvarlarinin iizerine tesis edilen sabit noktalardan nivelman yapilmak

suretiyle olguldirler.
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5.1.7.5 Tunel igi optik dlgctimler

Tiinel i¢inde konverjans okunan, dl¢lilen noktalardan nivelman yapilmasidir. Burada
ama¢ tlinelde meydana gelen deformasyonlarin  koordinathh — okunarak
deformasyonlarin nerden geldiginin bulunmasidir. Sekil 5.25’te optik Ol¢iimlerin

analitik gosterimi verilmistir.

! G REFLEKTORLER

KESIT HATTI

o GERi DOGRULTU ILE REF ARASINDAKI
YATAY ACI

P.A BAKIS NOKTASI

EKSENI I—' GERi DOGRULTU
K (A5, 0, ) ‘ h SABIT NOKTA ( POLIGON)

Sekil 5.25 : Optik Olglimlerin analitik gosterimi

PA noktasindaki koordinatlar1 bilinen PB noktasina yapilan geri dogrultu okumasi ve
reflektorlerle yapilana agist okumalari (yatay -diisey) ve mesafe (L), 6l¢tim degerleri
kullanilarak reflektorlerin koordinatlar1 hesaplanir. Bu noktalardan hesap eksenine
gore hesaplanacak olan d1 degeri, reflektorlerin hesap ekseninden ne kadar yatayda
ve diiseyde oldugunu verecektir. Ayrica her reflektoriin Z kotu, mesafe ve diisey ag1
okumalar1 yardimu ile hesaplanir. Ik dlciimler esas alnarak tekrarlanacak dlgiimlere

gore hesaplanan d1, ve Z, degerlerinin farkindan;
Yatay deformasyon d = d1, — d1o

Diisey deformasyon h = Z,, — Z, belirlenir.
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Sekil 5.26’da hesap ekseni kesiti gosterilmistir.

Sekil 5.26 : Reflektor hesap ekseni kesiti

5.2 Aletlerin Hassasiyetleri

1) inklinometre

Egilme acis1 : +/-30°

Hassasiyet . +/- 0,005 mm /500 mm
Kilavuz carklar araligi: 500 mm

Sondanin toplam boyu: 700 mm

2) Gerilme Glgerler

Calisma sicakligr : -20 C°/ + 80 C°

Olgme hassasiyeti : 0,00005 m/m

Okuma : Dogrudan okuma i¢in rakamsal gosterge
Kalibrasyon hatasi: % 0,002 (+,-)

3) Catlak Olgerler

0,01 mm okuma hassasiyetli derinlik mikrometreleri
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4) Diskli yuk hticreleri
Yiik simnirlar : 250-1000 KN
Olgme dogrulugu: +/- %2
Ankraj delik ¢ap1: 35-100 mm
Okuma : 0,01 hassasiyetli dogrudan okunan manometre
5) Basing hiicreleri
eRadyal tip basing hiicreleri
En diisiik 50 kg/cm? ve 6l¢me hassasiyeti 0,05 kg/cm?
eTegetsel tip basing hiicreleri
En diisiik 200 kg/cm? ve élgme hassasiyeti 0,05 kg/cm?
6) Uzama Olcerler
0,01 mm hassasiyetli dogrudan okumali derinlik mikrometreleri
7) Optik Olcumler
Olgme hassasiyeti 0,3 mm ile 1,0 mm arasinda olan nivolar ile yapalir.

Ayrica, kullanilan tiim metal aksamli 6lgme aparatlar1 asinma ve korozyona karsi

korumali olmalidir.
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6. NATM’DE ISTASYON, TUNEL INSAATLARI VE DESTEKLEME
ELEMANLARININ iNCELENMESI

1950’ lerden sonra, yer alt1 kazilarinin ve tlinel agiminin artmasi giivenli ve ucuz
tiinel agma yontemlerinin de ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Tiinel agma teknigine
cok eskiden beri Onciiliikk eden Avusturyali bilginler, Stini (1950), Rabcewicz (1965),
Miller (1978) tarafindan tiinel agma yontemleri gelistirilmis ve Rabcewicz (1965)
buna Yeni Avusturya Tiinel Yapim Yontemi adint vermistir. Bu yontem ozellikle 70°

li yillarda Miiller ve 6grencileri tarafindan daha da gelistirilmistir [13].

Yeni Avusturya Tiunel Ag¢ma YOnteminin oOziinde kazi sonrasi olusacak
deformasyonun bir kisminmn ana kayaya, bir kismmin ise tahkimat elemanina
tagittirilmasi esasma dayanmaktadir. Bu tiinel agma yonteminde ana ilke; en uygun
kaz1 ve saglamlagtirma yontemlerinin se¢ilerek kazi sonrasinda olusan ikincil gerilme
ve deformasyonlarin, kaya yapismin stabilitesini bozmayacak sekilde denetlenmesi,
yonlendirilmesi ve kayaclarin ilk saglamligim olabildigince koruyarak boslugu
cevreleyen bolgenin kendi kendisini tutan ve tasiyan bir statik sistem olusturmasini

saglamaktadir.

Yontemin amaci, kazi sonrasinda olusan dag basincina, mutlak rijit sistemlerin
tepkime kuvvetleri ile kars1 koymak degildir. Bu nedenle, rijit tahkimat elemanlar1 ve
kalin kaplamalar kullanmak istenmez. Bunlar ancak, yontemin yeterli hiz ve titizlikle
uygulanamadig1 ve dolayisiyla, kayanin tagima niteliklerinin tiimiiyle yitirildigi veya
asir1 derinliklerdeki, ya da yiiksek tektonik gerilmelerin etkili oldugu plastik
ortamlarda zorunlu olarak devreye girer. A¢im sirasinda ikincil deformasyon ve
gerilmelerin yeterli 6l¢ciim ve gozlemlerle izlenerek agim c¢aligmalarinin denetlenmesi

ve yonlendirilmesi gerekmektedir.

Metro tiinellerinde kazi, hidrolik darbeli kiricili makineler vasitasiyla yapilmaktadir.
Tiinellerdeki kazi yontemleri ve kullanilacak ekipman secimi tiimiiyle bazi
parametrelerle ilgilidir. Bunlarin basinda, formasyonun jeomekanik 6zellikleri, tiinel
kesit tipi, maliyet degisimleri ve istenen hizin yakalanabilmesi gelir. Uretim hizi

direkt olarak maliyeti de etkiler. Ornegin mekanize kazi sisteminin, delme-patlatma
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yontemine kiyasla birtakim avantajlar1 vardir. Bunlar formasyonun kirilip ¢atlama

oraninin daha az olmasi ve buna bagli tahkimat masrafinin 6nemli miktarda diis-

mesidir [4].

NATM, yeni bir tiinel agma metodu degildir. Tlnel insaatinin her asamasinda goz
onilinde bulundurulmasi gereken bir felsefedir. Diger yontemlere gore kazi kisminda
degil, destekleme ve kabuk kisminda bir degisiklik s6z konusudur [16]. Sekil 6.1,
Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te klasik yontem ve NATM ile agilan tlineller Uzerine etkiyen
yiikler gdsterilmistir.

eKemerlesme egrisinde ve kenar ayaklarda belirlenen ¢izgiler disinda zemine

(tlinel duvarlarina) yiik gelmez.

Sekil 6.1 : Klasik tiinelcilik yontemlerindeki ylik dagilim diyagrami

e Koruyucu zon ve tlnel, zemin yikune birlikte kars1 koyarlar. Koruyucu zondan

tiinele yiik gelmedigi kabul edilir.

Sekil 6.2 : NATM deki ylik dagilim diyagrami
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e Zemin yiku dinamik bir yiktir. Kaziya basladigimizda zemin yiikii maksimum
durumdadir. Kazi ilerledikge, zemin yUkl deplasmanlarin artmasi nedeniyle

belirli bir degere kadar azalir.

T (kg / mm )

i

S0E

aptiun

Sekil 6.3 : Zemin dinamik yiikiiniin zamanla degisim grafigi

6.1 Yeni Avusturya Tunel Agma Yonteminin ilkeleri

1) Yer alt1 yapisinin ana malzemesi, dagmn kendisidir. Tiinelin esas tasiyict kismu,

boslugu ¢evreleyen ana kayadir.

2) Kayanin baglangigtaki saglamligi korunmalidir. Bu nedenle uyulmasi gereken bas

ilke, kayacm ilkel (primer) dayanimliligini korumaya ¢aligmaktir.

3) Gevsemeler onlenmelidir. Gevsemelerin olabildigince oniine gegilmelidir, ¢unki

gevsemeler kayanin tagima direncini azaltirlar.

4) Tek ve iki eksenli gerilme ortamimdan kagmilmalidir. Bu tir gerilmelerin etkisinde

bulunan kayalarin tagima direnci diismektedir.

5) On deney ve olgiimler yapilmalidir. Zaman faktoriiniin ve kayanm kazi
sonrasindaki deformasyon davranisiin 6nceden belirlenebilmesi icin laboratuarlarda
ve arazide deneylerin yapilmasi ve deneme galerisinde konverjans ve deformasyon
Ol¢iilmesi zorunludur. Bilindigi gibi, boslugun kendini tutma siiresi, deformasyon
hiz1 ve kaya kalitesi yer alt1 kaya mekaniginde de projelendirme igin gerekli olan en

Onemli etmenler arasindadir.
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6) Koruyucu zon, kayacin tasima direnci azaltilmaksizin olusturulmalidir. Kazi
sonrasinda olusan deformasyonlar, koruyucu zonun olugmasma yeterli olacak, fakat
kayacin aginarak, gevseyerek tasima direncinin diismesine neden olmayacak sekilde
denetlenmeli ve yonlendirilmelidir. Bu alanda basarili olundugu 6lgiide, giivenlik ve

ekonomiklik artar.

7) Saglamlastirma islemleri tam zamaninda ve gerekli esneklikte yapilmalidir. Bunu
saglamak i¢in saglamlastirma islemlerine ne ¢ok erken, ne de ¢ok ge¢ baglanmali ve
iksa direncini olusturan yapmin ne c¢ok rijit ne de cok zayif olmamasina 6zen

gosterilmelidir.

8) Ozgiil zaman faktorii (kayacn kendini tutma siiresi) dogru olarak tahmin
edilmelidir. Bu nedenle, kayanmn ve 6zellikle kaya saglamlastirmanin birlikte zamana
bagli kirilma davraniglarini belirleyen 0zgiil zaman faktorleri dogru olarak

saptanmalidir.
9) Saglamlagtirma kuvvetleri baglayici tiirde (piiskiirtme beton) olmalidir.

10) Saglamlastirma kaplamalar1 ince kabuk seklinde olmalidir. Gegici ve kalici
saglamlastirma kaplamalar1 ince kabuk seklinde ve biikiilebilir esneklikte olmalidir.
Boylelikle, kabuk icinde egilme momentlerinin olugsmasi ve bunlarin meydana

getirecegi ¢ekme ve kesme kiriklar1 6nlenebilecektir.
11) Saglamlastirma ¢elik hasir, ankraj ve ¢elik baglarla yapilmalidir.
12) Saglamlastirma zamani ve araglar1 dlgiimlerle saptanmalidir.

13) Tiinel, statik bakimdan tastyici zon ile saglamlastirma kabugunun olusturdugu bir
halkadir. Modern anlamda tiineller dairesel kesitli yapilardir. Dagin i¢inde, bosluk
gerisinde olusturulan gerilme halkasi (tasiyict zon) ile bosluk duvarina yapistirilan
saglamlastirma kabugu birlikte ¢alisan bir halka olustururlar. Statik bakimdan tiinel
duraylilik arastirmalarinda iki boyutlu bir gember, i¢ boyutta ise bir ttptur.

14) Saglamlastrma kabugu kapali halka seklinde olmalidir. Bir ¢gemberin statik
bakimdan tam tasiyabilir duruma gelebilmesi i¢in halkalarin kapanmasi zorunludur.
Yay veya centikli, derzli halka statik bakimdan ¢embere kiyasla duraysizdir. Bu
bakimdan kalot (Ust), sag ve sol yan kazi ve saglamlastirmalarindan sonra taban
kazis1 bitirilmeli ve saglamlastirma kaplamasi bir halka seklinde bosluk duvarina

yapismalidir. Anlasilacagi gibi bu durum en iyi bigimde ancak tam kesit kazilan
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izleyen ¢ember seklindeki saglamlastirma kabuklariyla elde edilebilir. Ancak taban
kayacin tasima Ozelliklerinin iyi oldugu durumlarda tabanin saglamlastirilmasi ve

saglamlastirma yaymin bir halkaya tamamlanmasi gerekmeyebilir.

15) Halka en kisa zamanda olusturulmalidir. Tam kapanmis bir gember tasiyici halka
durumunda olmadigi icin, gevsemeleri arttran ve boslugu ¢evreleyen kayalari
plastiklestirerek onun tagima direncini diisiiren bir etken olmaktadir. Kaya icindeki
deformasyonlarin ve elastik zon olusumlarinin zamanm bir fonksiyonu oldugu goz
Online almacak olursa, saglamlasgtrma yaymi en kisa zamanda halka seklinde

kapatmak ¢ok olumlu sonuclar verecektir.

16) Tunel Gstl ortlsu olabildigince az kurcalanmalidir. Boslugun agilmasi ilkel
gerilme durumunu bozarak yeni bir gerilme dagilimi olusturmaktadir. Boslugun
bigimini ve boyutunu degistirmeye yonelen her yeni kazi bir kez daha gerilmelerin
yOniiniin, siddetinin ve yerinin degigsmesine neden olacak ve bdylece kaya dokusu
giderek gevseyecek ve kayanin tagima direnci azalacaktir. Gerilmelerin bosalmasi
sirasinda  kagmnilmaz olan bosluk icine yonelen deformasyonlar siireksizlik
yiizeylerini a¢gmakta, relatif Otelenmelerle kayanin dokusu oOrselenmektedir. Bu
durum kayanin daha fazla su getirmesi ve catlaklarin mekanik davranislarinin

degismesi bakimindan 6nem tagimaktadir.

17) Tiinel agma yontemi yapmin giivenligi agisindan Onemlidir. Tlnel agma
yonteminin uygulanig bi¢cimi yer alti kaya yapismin durayliligi (stabilitesi) ve
kayanin zamana bagli davranisini dogrudan dogruya etkiledigi icin biiylik dnem
tagimaktadir. Yontemler uygulanig bigimlerine gore organizasyon ve zamanlamada
biiyiik farkliliklar olustururlar. Bu bakimdan arin (kazi) anosunun uzunluklari, atim
derinlikleri,  saglamlastrmanin  gergeklesme  siiresi  tabanin  kapanmasi,
saglamlastirma direncinin saglanmasi yer alt1 yapilarmin giivenliginde biylk 6lglde
etkilidir.

18) Yuvarlatilmig bosluk profilleri kullanilmalidir. Yer alt1 boslugunun en kesiti

daire veya elips seklinde olmali, ¢ikinti, centik ve koseler bulunmamalidir.

19) i¢ kabuk ince olmali ve dis kabuk ile siirtinmesiz fakat sik1 baglh olmalidir. Tki
kabuklu saglamlagtirmalarda istenmeyen egilme momentlerinin olusmamast igin ig

kabuk da ince olmalidir. Ancak dis kabuktan gelebilecek olan yiiklerin kesmeye

71



calismamas1 i¢in, dis kabuga siirtlinmesiz bir sekilde ve tam yiizeyiyle sikica

oturmasi saglanmalidir.
20) On (Gegici) saglamlastirma islemleriyle yapinin stabilitesi saglanmis olmalidir.
21) Yapim siiresi i¢ginde yonlendirme ve denetleme 6l¢iimleri yapilmalidir.

22) Drenajla dagdan kabuga iletilen su basinc1 bosaltilmalidir.

6.2 Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yonteminin Uygulanmasinda Bashca Goriisler

Tiinel ¢evresinde olusan ikincil gerilme siddeti, tiinelin durayliligini (stabilitesini)

belirleyen ana etmendir.

Yeni Avusturya yonteminin uygulanmas: sirasinda iki farkli goriisten yararlanmak

mUmkindir. Bunlar:

1.Yiizey oturmalarmi ve tiinel i¢ci deformasyonlarini (konverjans'l) olabildigince

kiigiik tutabilmek i¢in "deformasyon onleyici" agim.

2.Deformasyonlara olanak taniyarak dag iginde koruyucu zon olusumunu

saglayan "plastiklestirici" acim tiirleridir.

Birinci goriis; kazi ve saglamlagtirma islemlerinin ¢ok hizl yiiriitiilmesini ve en kisa
zamanda kazmin hemen gerisinde (en fazla 15-30 m.) radyenin kapanmasini
saglayacak sekilde ¢ok iyi organize edilmis caligmalar1 gerektirir. Diisiik dayanimli
kayaclarda, ortii kalnligmm 3-4 m.'den daha az oldugu, yerlesim bdlgelerinin
altindan gegen tiinellerde, tiinellerin portallerinde ve giristen itibaren ilk 50-100
m.’lik kesimlerinde, metrolarda, kaplama arkasindan su akimi olasiligi bulunan
enerji tiinelleri, cebri tiineller (saftlar), denge bacalari, su alma yapilari, derivasyon
tiinelleri ve barajlarin enjeksiyon perdesi gerisindeki kontrol ve drenaj galerilerinde

ozellikle uygulanir.

Deformasyonlar1 durdurmak i¢in secilen saglamlastirma kuvvetleri (ankrajlardaki 6n
gergi kuvvetleri) buyuk, puskirtme beton kalitesi yiiksek (C 20 ve daha fazla) celik
hasir dokusudur (< 10 cm.). Celik iksa rijittir ve gogunlukla yakin araliklarla (< 100

cm.) yerlestirilir.

Uygulanan saglamlastirma onlemleri ve kullanilan duraylik siireleri i¢in kabul edilen

kaya kalitesi, ger¢ek durumdan en az bir kaya kalitesi sinifi kadar daha diistiktiir.
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Ikinci goriis; deformasyonlar1 durdurmak yerinde, denetleyerek ikincil gerilmelerin
siddetini azaltmayi ve tiineli gevreleyen kesime psddoplastik 6zellikler kazandirarak,
gerilme yogunlagmalarini dagin igine dogru kaydirmayr amaglamaktadir. Boylece
saglamlagtirma giderlerinde dnemli dl¢lide azalma saglanabilmektedir. Bu anlayisla
acilan tiinellerin ilizerinde ve yiizeyinde onemli, fakat zararsiz ¢okmeler ve tiinel
capmda biiyiik olclide azalmalar gozlenirse de, asir1 gevsemelere izin verilmedigi
icin kaya dokusu yontemin ilkelerine ters diisecek oranda bozulmaz. Saglamlagtirma
ogeleri ince ve siinektir. Piiskiirtme beton kalinlig1 cogunlukla 3-5 cm. ve kalitesi C
20’dir. Hasir dokusu gevsek (10-20 cm.) ve gelik baglar egilmeksizin g¢alisacak
ozelliktedir. Bag araliklar1 genellikle 1,5-3 m. arasinda secilir. YOntem, Ortil
kalinliginin fazla, yiizey oturmalarinin (tasman) dnemsiz oldugu bos araziden gegen
ve su sirkiilasyonunun bulunmadigi yerlerdeki, 6zellikle demiryolu ve karayolu

ulagim tiinellerinde basariyla kullanilmaktadir.

Kuskusuz; en dogru olan tiinel anlayisi, yerine gore ilk veya ikinci goriisti agirlikli
olarak kullanabilen anlayistir. Buna karar verebilmek i¢in deformasyonun hizlarinin
ve gerilme degisimlerinin Ol¢iilmesi ve denetlenmesi kaginilmazdir. Yeni Avusturya
anlayisinda bu nedenle, arazi deneyleri, 6l¢iim ve gozlemleri yontemin en Gnemli

belirtegleri arasinda bulunmaktadir [4].

Bu boliimde istasyon ve tiinel insaat1 olmak iizere iki boliim yer almaktadir.

6.3 Istasyonlar
Istasyonlar kullanis amaglar ve insa edilis metotlarma gore ii¢ tipe ayrilmislardir:

A Tipi: Istasyon binas1 derin kazi ¢ukurlari igerisinde insa edilip, daha sonra tizerleri
doldurularak yeraltinda kalacak sekilde tanimlanir. Yolcularin vagonlara bindigi

peron bélumlerinin, tiinel olarak insa edildigi tiptir ( IV.Levent Ist.).

B Tipi: Tiim yapilarin (istasyon-peron) ag-kapa olarak insa edildigi tiptir(Levent st.)
C Tipi: Istasyon yapilarin yeriistiinde oldugu tiptir ( Dariissafaka—Haciosman Ist.).
Dariissafaka Istasyonu

Taban alan1 : 8500 m?

Kat sayis1: 2

Otopark Durumu ve Ara¢ Kapasitesi : 38 arac
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Haciosman Istasyonu
Taban alani : 8800 m?
Kat sayis1: 5

Otopark Durumu ve Ara¢ Kapasitesi : 200 arag

6.4 Saftlar ve Tiineller

6.4.1 Saftlar

Saftlar, tiinellerin insa edilecegi kota erisebilmek i¢in imal edilen diisey tiinellerdir.
Kesitleri elips sekilli olup, ¢aplar1 genellikle uzun kenar dogrultusunda 12 m., kisa
kenar dogrultusunda ise 9 m.’dir. Ozel amaclar nedeniyle (saft 10) kesit genislikleri
12,70 x 20 m. gibi olabilmektedir. Sekillerinin elips olmasinin nedeni ise yanal
toprak basincmna karsi etkili mukavemeti, dairesel kesite gdre ekonomik olusu,
merdiven, tesisat gibi sistemlerin kurulmasi ve makine sevkiyati nedeniyledir. Sekil
6 4 ve Sekil 6.5’te, Atatirk Oto Sanayi-Haciosman hattindaki 9 numarali saftin

ingaat asamalar1 verilmistir.

Sekil 6.4 : Saft bilezik betonu kalib1
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Sekil 6.5 : Saft kazis1
III.etap kapsaminda ¢alisma yapilan saftlar :
Saft 6,8,9,10,11,12 : Sanayi Mah. - I.T.U - A.O.S.- Haciosman Aras1
Derinlikler :
Saft 6 : 23,00 m.
Saft 8 : 25,10 m.
Saft 9 : 38,20 m.
Saft 10: 31,20 m.
Saft 11: 16,00 m.
Saft 12 : 29,20 m.

Saft 1,2,3,4,5,7 (IV.Levent - A.O.S. Arasi) tamamlandi.
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6.4.2 Tlneller

6.4.2.1 Tunel tipleri

Istanbul Metrosu Tiinelleri gidis-doniis ve (Hat 1 ve Hat 2) iki ayr1 hat olarak
acilmakta olup; 6 ayr1 karakterde tiinel kesiti kullanilmaktadir. Bunlar, A (Ana Hat
Tinelleri), P (Peron Tinelleri), T ,C (Makas Tunelleri) ve B1, B3 Tipi (Baglant1
Tiinelleri) tiinellerdir. Bu tiinellerin ortalama kesit alanlar1 asagida verilmistir.

Cizelge 6.1°de tiinel tiplerninin boyutlar1 verilmistir.

Cizelge 6.1 : Tunel tiplerinin boyutlar1

. L KAZI KESIT YUKSEKLIK GENISLIK

TUNEL TiPI ALANI (m2) (m) (m)

A 36,85 6,81 6,64

P 65,37 8,34 9,73

T 100,04 8,77 13,94

MAKAS

C 76,87 7,85 11,72

] B1 43,21 7,14 7,41

BAGLANTI

B3 44,60 7,26 7,53

A Tipi : Ana hat tiinelleri,hatlar aras1 gecis tiinelleri

P Tipi : Peronlarindaki istasyon platform tiinelleri

T,C Tipi : Makas bolgelerindeki tuneller

B 1 Tipi : Istasyon platform baglant: veya gegis tiinelleri
B 3 Tipi : Merdiven tinelleri

Sekil 6.6’da tiinel tiplerinin enkesitleri verilmistir.
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KAZI

PUSKURTME
BETON

BETON

KAZI

PUSKURTME

BETON

BETON

icindeki gerilmelerin 06zellikle yogunlastigi bolgeler; kazi destekleme tipinin

Aynay1 teskil eden kayacin yapisal 6zellikleri, su ve fay durumu stabiliteyi belirler.
Eger stabilite diisiikse, buna bagl olarak destekleme arttirilir. Ayni sekilde Ortu

kalinlig1 da, kaz1 destek oraniyla ters orantilidir. Tiinel i¢i gerilmelerin yogunlasmasi

6.4.2.2 Tiinel kaz1 destek tipleri

belirlenmesindeki temel parametrelerdir.
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Sekil 6.6 : Tunel tiplerinin enkesitleri

Kazi1 yapilan kayanin stabilitesi, tiinel tstiindeki ortii kalinligi, tiinel glizergahi

tizerindeki yapilarin veya yapilasmanin niteligi ve projelendirme asamasinda tiinel



ve yiizey yapilagsmasinin fazla olarak nitelenmesi ise kazi destekleme oraninin

arttirilmasi ile dogru orantilidir. Cizelge 6.2°de destekleme tipleri ve elemanlari

verilmistir.
Cizelge 6.2 : Destekleme tipleri ve destekleme elemanlari
A TIPI TUNEL Al A2 A3 A5
Zayif
ORTAM Saglam Kaya Orta-saglam kaya Zayif kaya Zemglé?;f;ieslm
Gegisleri,Dolgu
Grovak
. Grovak (Camurtagi,kalkerli .
Kiregtasi, . o Fay bresi,kaya
; ; (Camurtagi,kalkerli gamurtast),ince .
LITOLOT kii(rumt!aul gamurtast),ince kirectasi,seyll (silisli uanruiﬂll,;oz
otas kirectast seyll), yamrulu pare 4
kirectasi, kumtast
ELIK IKSA . . .
(KCAFES Kietsy | (Tip 136) (Tip 136) (Tip 174)
TEK KAT TEK KAT CIFT KAT CIFT KAT
CELIK HASIR
(Q221/221) (Q221/221) (Q221/221) (Q377/221)
PUSB‘EggLME 10-15 cm. 20 cm. 20 cm. 25cm.
KAYA 4-5 6-7 (sasirtmalr) 7-8 (sasirtmalr) 6-6
BULONU (sasirtmalr)
(3,00m.) (3,00 m.) (4,00 m.) (4,00m.)
CS[lJJ];%JU -------- (25 adet-4,00 m.) (25 adet-400m.) | = ---mmeeee-
SEMSIYE | | (27adet-9,00
BORUSU m.)
AYNA/YANAL (12adet-9,00
ZEMIN CiVisi m.)
KAZI ADIMI >1,50 m. 1,20-1,50 m. 1,00-1,20 m. 0,80 m.

Projede, en uzun tuneller ana hat (A tipi) tiinelleri olup, genellikle A3 ve A5 kazi-

destekleme tipleri uygulandigindan, sadece A tiinel tipindeki bu desteklemeler

anlatilacaktir.

78




A tipi ttinel, A3 sisteminde kaz1 — destekleme yontemi

Duraylilig1 diisiik, zayif kaya ortamini karakterize eder. Kazi adimi 1.00-1,20 m. dir.
Kazi1 sonrasi ¢elik hasir ve ¢elik iksa montaji yapilip, kafes kiris yiizeyi kapanacak
sekilde p.beton atilir. Daha sonra tekrar kazi yapilir. Bir sonraki adimin ¢elik hasir ve
iksa montajiyla birlikte bir onceki iksanin ikinci kat ¢elik hasir montaj1 yapilir. Tim
bu islemlerden sonra ilk iksaya ikinci kat shotcrete atilarak gerekli kalinlik
tamamlanir . Ikinci iksaya ise kafes kiris yiizeyine kadar shotcrete atilir ve islem bu
tarzda devam eder. Ana hat tlnellerinde (A tipi) her iki iksada bir en fazla 25 adet
stiren c¢akilmasina miisaade edilir. Kaya bulonlar1 ise sasirtmali 7-8 adet olarak
cakilir. Tip 136 iksa (tek tip) ve Q 221/221 celik hasir kullanilmaktadir. Sekil 6.7°de
A tipi tiinel A3 destekleme enkesit paftasi verilmistir.

145.7

292

Sekil 6.7 : A tipi tiinel, A3 destekleme enkesit paftasi
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A tipi ttnel, A5 sisteminde kaz1 — destekleme yontemi

Ortii kalinhginm ¢ok az oldugu durumlarda (tiinel cap1 D kabul edilirse, drtiiniin 1,5
D degerinden kiigiik olmasi), tiinellere su gelmesi durumunda, fay zonu varliginda,
dinamik yiiklerin varligmda (yol altindan gegen giizergah) ve zeminin tasima
kapasitesinin diisiik oldugu, dolgu durumlarmda A5 destek tipi uygulanir. Ayni
sekilde yiizeydeki sanat yapilar1 ve binalarin altindan gegilirken AS desteklemesine
gecilir. Kazi adimi 0,80 m.’dir. Ana hat tiinellerinde her alt1 iksada bir en fazla 27
adet semsiye borusu ¢akilmasina miisade edilir. Kaya bulonlar1 ise 6 adet olarak
cakilir. Tip 174 iksa (alt1 tip) ve Q 377/221 ¢elik hasir kullanilmaktadir. Sekil 6.8’de
A tipi tiinel AS destekleme enkesit paftas: verilmistir.

| y g AR
4" ENJEKSIYON DELIKL] SEWSIYE BORUL
4" UVBRELLA PIPES WITH INJECTION HOLES

f N SONDAJ/DRENAJ

RILL ING

c5

Bl TYRE—TURNE

B TIPHIONEL EKSENI

P
|

.4_!: e
i

\3g

EATIRL PV
+BOTTOM HEADING

Sekil 6.8 : A tipi tiinel, AS destekleme enkesit paftasi
6.4.2.3 Kaz1 yonteminin uygulanmasi

Tiinellerde kazi esas olarak, iist yar1 ve alt yar1 olmak {izere iki kisimda
yuratilmektedir. Ancak T ve C tipi tunellerin kesit alaninin fazla biiyiik olmasimdan
otiirti; diger tiinel tiplerinden farkli olarak T ve C tipinde iist yari; kendi i¢inde iki
veya Ui¢ ve alt yari; bir veya iki asama olarak kazilir. Cizelge 6.3’te kazi asamalar1

verilmistir.
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Cizelge 6.3 : Tlnel tiplerinin, destekleme tipine gore kazi1 agamalar1

TUNEL TiPI KAZI-DESTEKLEME KAZI ASAMA SAYISI

A3 2
A

A5 2

A3 2
P

A5 2-3

A3 2
B1

A5 2

A3 2
B3

A5 2

A3 3
-

A5 5

A3 3
C

A5 4

Istanbul metro tiinellerinde H1 ve H2 olmak iizere iki adet tiinel kazis1 yapilmaktadir.
Her iki tunelde de tepe c¢ekirdek yontemiyle ( parcali ) kaz1 gergeklestirilmektedir.
A5 desteklemede tiinelin iist yarisi, alt yarisindan 30-40 m. ileride agilmaktadir. Ust
yar1 kazisi, alt yar1 kazisindan daha ileride oldugundan alt yari, tavanda gerekli

saglamlastirmay1 saglayan bir iskele gorevi gormektedir.

Bu yontemde, ilk olarak On saglamlastirma islemi yapilarak tavan emniyeti
saglanmaktadir. Zayif kayalarda uzun mesafeli iist yari siirmek, tiinel ¢evresinde
gevsemelere yol agmakta, bu sebeple ek maliyetler ve gecikmeler olusmaktadir.
Kayada birikmis gerilmeleri azaltmak ve gevsemeleri 6nlemek i¢cin H1 tiinel aynasi,

H2 tiinel aynasindan 30 m. ileride kazilmaktadir.

H1 ve H2 aynalar1 aras1 uzaklik (yatayda) 45 m. ve daha fazla ise aynalarn birbirini

takip mesafesi 6nemli degildir.
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6.5 Kafes Celik iksa

Celik iksa iki adet T20’lik ve T26’lik nerviirlii ¢elik ile bunlar arasinda baglantiy1
saglayan T10’luk elemanlardan olusan {iggen kesitli bir destekleme elemanidir.
Bunlarm zemine batmasimni énlemek igin ayak kisimlarinda papuglar mevcuttur. Iki
parca halindeki flanglarindan M24 civata ve M24 somunlarla baglanmaktadir. Al,
A2, A3 desteklemede sadece iist yar1 saglamlastirmada, AS desteklemede iist yar1 ve
alt yarida birlikte kullanilmaktadir. Projede, 3 tip iksa kullanilmig olup bunlar tip
136,174 ve 200’diir. Bu rakamlar, iksa takimmnin digindaki T26’lik ¢ubukla, i¢indeki

T20’lik gubuklar arasindaki mesafeyi mm cinsinden ifade etmektedir.
Celik iksanin gorevleri:

e Kazidan sonra olabilecek kiigiik kaya diismelerini 6nleyerek ¢alisma emniyetini

kontrol eder.
e Siirgii cubuguna destek verir.
e Puskiirtme beton prizini alana kadar, kayanin gevsemesine engel olur.
e Tunel kesitini korur.
¢ Kismi bir dengeleme basmci gergeklestirir.
e Kirilma ve genlesme tehlikesini onler.

e iksa olarak donatidan biikiilmiis bir kafes kemer kullanilirsa, hem puskiirtme
betonun tatbiki kolaylagmakta, hem de piiskiirtme betona ek bir donati elde

edilmektedir.
Iksa montajinda dikkat edilecek en énemli iki konu sunlardir:

o iksa ayaklarmin her iki tarafta da saglam zemine basmasmi saglamak, bunu

saglamak i¢in gerekirse ahsap takoz kullanmak gerekir.
¢ Her iksa montajinda mutlaka topografik 6l¢cim yapilmasi gerekir

Yeni kurulan iksa topograflar tarafindan kontrol edildikten sonra, daha 6nce kurulan
ve destekleme elemanlar1 tamamlanmis bulunan iksaya T20’lik ¢ubuklar (isban)

kaynak edilir. Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da iksa detaylar1 verilmistir.
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6.6 Celik Hasir

Istanbul metro tiinelleri kazisinda Q221/221 ve Q377/221 tipi tel kafes
kullanilmaktadir. Bu ¢elik hasirlarin ¢ubuk ¢aplart Q221/221°de 6,50 x 6,50 mm.,
Q377/221°de bir yonde (boy) cift sira 6,00 mm., diger yonde ise 6,50 mm. olup,
boyutlart 5m. X 2,15m. ve 15 cm. x 15 cm. ebatlarinda karelajlardan olugmaktadir.
Celik hasirlar zemine miimkiin oldugu kadar yaklastirilmali ve ¢ok stabil bir sekilde
monte edilmelidir. Sekil 6.11°de ¢elik hasir gosterilmistir.

Sekil 6.11 : Celik hasir donati cubuklar1 ve karelaji

Genellikle celik hasirin esnek olmasi ve tiinelin sekline kolaylikla uyum saglamasi
istenmektedir. Bunlarin saglamlagtirma igslemindeki gorevi, saglamlastirma sirasinda
diisebilecek olan kaya parcalarinin diismesini Onlemek ve ilk desteklemeyi
arttrmaktir. Al, A2 destekleme tiplerinde tek kat, A3 ve A5 destekleme tiplerinde
cift kat celik hasir yerlestirilmektedir.

Tel kafesin montaji, iki u¢ birbirinin iistiine diiseyde ve yatayda minimum 30 cm.
binecek sekilde tesis edilmektedir. Tel kafesler bindirme paylarindan birbirine ve

eger varsa siirenlere madeni tellerle baglanmaktadir.
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Tel kafes montajinda mutlaka dikkat edilmesi gereken iki durum vardir:
e Celik hasirlar zemine miimkiin oldugu kadar (3-5 cm.) yakin yerlestirilmelidir.

e Celik hasir mutlaka ¢ok stabil bir sekilde monte edilmelidir.

6.7 Puskurtme Beton (Shotcrete)

Istanbul Metrosu ¢ahismalarinda shotcrete kuru ve yas karisim olarak
kullanilmaktadir. Metro tiinellerinde piiskiirtme beton genelde ¢elik hasir + iksa
montajindan sonra yapilmaktadir. Ancak diisiik kaliteli kaya sartlarinda dokiilmeyi

onlemek icin ince bir shotcrete tabakasi olusturulabilir.
Plskiirtme beton uygulamalarinda dikkat edilmesi gereken noktalar;

e Shotcrete uygulanacak yuzey serbest malzemelerden temizlenir ve yiizeyde su

gelisi varsa, uygun yontemlerle drene edilir.

e Celik hasirin yiizeye iyi sabitlenmesi saglanir ve shotcrete esnasinda esneme

yapmasi engellenir.
e Malzeme (kum+gimento+tkatki) karigimmin mutlaka homojen olmasi saglanr.

Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’te piiskiirtme beton uygulamasi gosterilmistir.

Sekil 6.12 : Ustyar1 kazisma piiskiirtme beton uygulanis
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Sekil 6.13 : Altyar1 kazisma piiskiirtme beton uygulanisi

6.8 Enjeksiyonlu Kaya Bulonu

Kaya bulonlari, kayayr ¢ekme gerilmelerini tasiyabilecek sekilde saglamlagtirmak,
cekme gerilmelerini ana kayaya iletmek ve tiinel kazisindan dolay1 olusan 6rselenmis
kisimlart tiinel arkasindaki saglam kayaya tasitmak amaciyla uygulanan demir
cubuklardir. Bulonlar ayn1 zamanda tiinel kazis1 esnasinda duvar ve tavanda kopmak
tizere olan kayalarin kopmalarint 6nleyerek emniyeti arttirirlar. Bulonlar; iksa, hasir
celik ve shotcrete’den olusan desteklemenin tamamlayici elemani olarak da

kullanilabilmektedir.

Tastyic1 plakalar1 shotcrete kabugunun ylizeyine gelecek sekilde uygulanan bulonlar,

shotcrete kabugunun kaya kemeri ile birlikte ¢aligmasini saglamaktadir.

Metro tlnellerinde en yaygin olarak kullanilan enjeksiyonlu kaya bulonudur. Bir
delici makine tarafindan agilan delige enjeksiyon malzemesi (portland ¢cimento /su =
2 /1 -3/ 1) doldurulduktan sonra, bulonun elle itilerek yerlestirilmesi suretiyle
kullanilir. 4,00 m boyunda, T26'lik nerviirlii ¢elikten 6zel olarak imal edilir. Bir ucu
12 cm. disli ve tasima plakalar1 200/200/120 mm. boyutlarinda olup, metrik 24
somun kullanilir ve i¢ine yerlestirildigi delik ¢ap1 (bulon ¢apmin 1,50 katr) min. 39
mm. dir. Sekil 6.14 ve Sekil 6.15°te kaya bulonu detaylar1 verilmistir.
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Sekil 6.15 : Tasima levhasi detay1

Bulon uzunluklar1 kazmin boyutlarina (genislik ve yiikseklik) baglhdir. Tavanda
kullanilan bulonlarin uzunlugu kazi genisligine (B), duvarlarda kullanilan bulonlarin

boylari ise kazi yiiksekligine (H) baglidir. Kaya bulonlari igin asgari boylar asagidaki
formiille hesaplanr.

Tavanigin:L=2+0,15x (B/ESR) (6.1)

Duvarlar i¢in : L =2 + 0,15 (H/ ESR) (6.2)

ESR, ulasim tiinellerinde 1 kabul edilir.
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Bulonlar, enjeksiyon priz siiresi dolmadan torklanamadigi i¢in aninda caligan bir
destekleme elemani degildir. Torklama islemi 6zel amagla iiretilen ve Uzerinde bir
skala olan anahtar vasitasiyla yapilir. Torklama kuvveti 50 kN (5000 kg) olup, bu
degere karsilik verebilen bulon saglam kabul edilir. Sekil 6.16’da kaya bulonu delgisi

gosterilmistir.

Sekil 6.16 : Bulon delgisi yapan jumbo makinesi

6.9 Sirenler

Kaz1 sonrasi1 dokiilmeye meyilli zayif formasyon ortamlarinda, 6zellikle su gelisinin
oldugu bolgelerde, kaziya girmeden Once siiren uygulamasi yapilir. Adetleri kazi
destek tiirlerine ve tiinel tiplerine gore degisir. Cogunlukla A3 destekleme tipinde

uygulanmaktadir.

Tiinel cevresindeki kayacin ozelliklerine gore cevresel olarak tatbik edilen boru
stirenlerin arasindaki agiklik, ¢evre kayacin duraylilik 6zelliklerine bagli olarak 30-
40 cm arasinda olmaktadir. Boru sirenler, son koyulan celik iksa ile aynadaki ana

kaya arasinda kiris gibi ¢alisarak ¢evre kayacin durayliligini arttirmaktadir.

Uygulamada daha ¢ok 1 1/2" ¢apinda, 4.00 m.lik borulardan faydalanilmistir. Celik
iksa Uzerinden yatayla max. 5-10° a¢1 yapacak bigimde cakilirlar. Siirenlerin igerisi
¢imento / su oran1 = 2 / 1 olan enjeksiyon ile doldurulmaktadir. Sekil 6.17°de stiren

boykesit paftasi verilmistir.
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Sekil 6.17 : Siiren boykesit paftasi

6.10 Semsiye Borulari (Umbrella Arch)

Bu yontemde ayna iizerine gelecek basinglari karsilayabilmek amaciyla, kazi
tavanma 9 m. uzunlugunda ¢elik borular yerlestirilmektedir. Daneli zeminlerin zay1f
formasyonlarinda ve akict zeminlerde tercih edilir. Bu borularin yerlestirilebilmesi
icin kazi kesiti projedekinden 50 cm. daha genis acilmaktadir. Makinelerin ¢aligmasi
ve borularin yerlestirilebilmesi i¢in 50 cm bosluk kullanilmaktadir. Daha sonra delik
capt 130 mm. ( 5°’), delik agis1 yukariya dogru 6-8° olacak sekilde delikler agilarak,
icine et kalinlig1 6,3 mm. ve boyu 9 m. olan 114 mm. (4’’) ¢apinda ¢elik borular
yerlestirilmektedir. Bu borularin araligi 30-40 cm. olup, sayilar1 tiinel tipine gore
degismektedir. Boru agzi enjeksiyon mansonu ile kapatilarak, etrafi alg1 ile
stvanmakta ve boru igine enjeksiyon basinci 2-3 bar ve ¢imento / su = 7/5 olan
enjeksiyon verilmektedir. Borularin delik igerisinde kolay ilerleyebilmesi igin uglar1
sivri hale getirilmektedir. Enjeksiyonun, kayagtaki catlaklar1 ve borunun etrafini tam
doldurabilmesi i¢in borularin cidarinda delikler agilmaktadir. Bu borularin 5 m.’lik
kismi1 kazilan kesimin tizerinde, 4 m.’lik kismi ise bindirme olarak birakilmaktadir.

Umbrella borularmin altinda genisleyen ve yiikselen kafes celik iksalar monte
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edilmektedir. Boylece kemeri olusturan ¢elik borularin bir kismi iksaya basarak diger
ucu da ayna icinde kalarak iki ucu mesnetli kiris gibi ¢alismakta ve lizerine gelen
gerilmeleri emniyetle tagiyabilmektedir. Celik borularin montaji ve enjeksiyon
tamamlanip priz aldiktan sonra tiinel kazisina gecilmektedir. Sekil 6.18 ve Sekil

6.19’da semsiye borusu boykesit paftasi ve imalat 6ncesi hazirlik verilmistir.
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Sekil 6.19 : Semsiye borular1 u¢ kisimlarinin ve enjeksiyon deliklerinin hazirlanmast
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Sekil 6.20 ve Sekil 6.21°de semsiye borusu imalat1 gosterilmistir.

Sekil 6.21 : Boruya enjeksiyon yapilmadan 6nce agiz kisminin alg1 ile kapatilmasi
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6.11 Zemin Civisi (Surtinme Kolonu)

Semsiye borusu uygulamasinda tavanin oldugu kadar aynanin da kontrol altina
alinmas1 onemlidir. Gelen yiiklerden dolay1 aynada plastikleserek dayanimini yitiren
malzeme hacmi kadar yiizeyde oturmalar olacaktir. Bunu Onlemek icin tinel
aynasindaki zeminin igsel parametrelerini olumlu yonde arttirmak gerekmektedir.
Ayna zeminini konsalide etmenin en etkili yolunu siirtiinme kolonlar1 (zemin ¢ivisi)
olusturmaktir. Ayna 6niunden 10-12° asag1 egimli 125 mm. ¢apinda delikler agilarak
icine 9 m. uzunlugunda, 14 mm. ¢apinda tor gelikten imal edilmis nerviirlii gubuklar
yerlestirilmektedir. Zemin ¢ivisi olarak adlandirilan bu cubuklarin sayisi ortam
kosullarina gore ve tiinel tipine gore degismektedir. Bu deliklerin igine 2-3 bar basing
altinda ¢imento / su = 7 /5 olan karigim enjekte edilerek ayna saglamlastiriimaktadir.

Sekil 6.22’de zemin ¢ivisi enkesit paftast verilmistir.

14 SOIL NAIL

D14 ZEMIN Civisl
L=9. 00m

BAK NOT/SEE NOTE: 12

|

-~
1
2 [ ]
-4

ATy T 14 SOIL NAIL (IF REQUIRED)
~ BOTTOM

HEADING P~ B14 ZEMIN CiVISI (GEREKIRSE)
' L=9.00m )
; BAK NOT/SEE NOTE: 12

Sekil 6.22 : Zemin ¢ivisi enkesit paftasi
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Sekil 6.23, Sekil 6.24 ve Sekil 6.25’te zemin ¢ivisi imalat 6dncesi hazirlik ve imalat

gosterilmistir.

Sekil 6.23 : Zemin ¢ivisi enjeksiyon borularinin hazirlanisi

Sekil 6.24 : Zemin ¢ivisinin aynada uygulanisi
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Sekil 6.25 : Zemin ¢ivilerinin ve semsiye borularmin delik bolgelerine
yerlestirilmesi ve enjeksiyonlar1
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7. DEGERLENDIRME

Degerlendirme bolimiinde destekleme sistemleri, destekleme elemanlari, kazi
hizlari, metrajlar ve maliyetler agisindan karsilagtirilmaktadir. Bu amagla gizelgeler

hazirlanip ilgili degerler verilmektedir.
A3 destekleme sistemi ile A5 destekleme sisteminin jeoloji yoniinden, destekleme

elemanlar1 ve kazi1 adimlar1 agisindan karsilagtirilmas: Cizelge 7.1’de verilmistir.

Cizelge 7.1 : A3 ve AS destekleme sistemlerinin jeoloji, destekleme elemanlar1 ve
kaz1 adimlar1 agisindan karsilastirilmast

A Tipi Tinel A3 Destekleme A5 Destekleme
Jeoloji Zayif Kaya Zayif Zemin, Dolgu
Celik iksa Tip 136 (Tek Tip) Tip 174 (6 Tip)
Celik Hasir Q221/221 Q377/221
Puskirtme Beton 20 cm 25cm

Kaya Bulonu

7-8 adet (4,00 m.)

6 adet (4,00 m.)

Siren

25 adet (4,00 m.)

Semsiye Borusu

27 adet (9,00 m.)

Zemin Civisi

12 adet (9,00 m.)

Kazi1 Adima

1,00 - 1,20 m.

0,80 m.

A3 destekleme sistemi

karsilastirilmasi Cizelge 7.2°de verilmistir.
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Cizelge 7.2 : A3 ve A5 destekleme sistemlerinin imalat hizi agisindan

karsilastirilmast
A Tipi Tunel A3 Destekleme A5 Destekleme
2 adet / 24 saat 1,5 adet / 24 saat
iksa - Tlerleme
(2,00-2,40 m.) (0,80 m.)
Bulon 7 -8 adet x 3 /12 saat 6 — 6 adet x 3/ 12 saat
Suren 25adet/3saat | @ mmmemememmemeeee-
Semsiye Borusu | @ --memmmmememememoee- 27 adet / 24 saat
Zemin Civisi | mmmmmmememmemmeeee 12 adet / 12 saat
A3 destekleme sistemi ile A5 destekleme

sisteminin  metrajlar
karsilastirilmast Sekil 7.1, Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’te gosterilmistir.

acisindan

TEORIK KAZI HATTI

PUSKURTME BETON iG SINIRI
d=20 cm

£66'8T

K.C.I.

Sekil 7.1 : A3 destekleme enkesiti, merkez noktalari, yay yaricap ve agilari
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* K.C.I - 1 iksas1 i¢in kaz1 alan1 hesab1 Cizelge 7.3’te verilmistir.

Cizelge 7.3 : A3 destekleme kazi alani hesabu ile ilgili agilar, yarigaplar ve alanlar

D{i:rge1 SI?;LI)ml Yarigap (m) ;(Ar:]%r; Aciklama
o r A=0/360*m*r?
al | 75,0024 (rl1| 3,2500 |Al| 6,9134 (M1 merkezli daire dilimi)
a2 | 18,9933 |r2| 56500 |A2| 5,2911 (M2 merkezli daire dilimi)
a3 | 73,0196 |[r3| 2,6500 |A3| 4,4749 (M3 merkezli daire dlimi)
ad | 12,9846 [r4| 5,6500 |A4| 3,6172 (M4 merkezli daire dilimi)
TOPLAM 20,2965

Minha : Ust iiste diisen bolgelerde yapilan alan azaltmasidir.

I. minha alan1 = 0,5 x 2,8762 x 3 x sin(12,9846) = 0,9694 m’

. minha alani = 0,5 x 2.4 x 2,3243 x sin(18,9933) = 0,9078 m*

Toplam minha = 0,9694 + 0,9078 = 1,8772 m?

Net alan = 20,2965 — 1,8772 = 18,4193 m? ‘yarim kesit i¢in alan degeri’

Tam kesit net alani1 = 18,4193 x 2 = 36,8386 m?

* K.C.I - 1 icin puskiirtme beton hesabi Cizelge 7.4’te verilmistir.

Cizelge 7.4 : A3 destekleme plskiirtme beton hesabr ile ilgili agilar, yarigaplar ve

cevreler
. P. Beton
Merkez Adi P. Beton I¢ | P. Beton Dis | Ort. Yarigap | D. D.0 Cevresi
Yarigap (m) | Yarigap (m) (m) Acis1 (°) (m2/m)
M1 3,0500 m 3,2500 m 3,1500 m | 75,0024° | 4,1235m
M2 5,4500 m 5,6500 m 5,5500m | 18,9933°| 1,8398 m
M3 2,4500 m 2,6500 m 2,5500m | 73,0196°| 3,2498 m
M4 5,4500 m 5,6500 m 5,5500m | 12,9846°| 1,2578 m
TOPLAM 10,4708

97




Ortalama puiskiirtme beton cevresi = 10,4708 m* / m
Tam kesit piiskiirtme beton gevresi = 20,9416 m? / m

* K.C.I - 1 icin donat1 hesab1 Cizelge 7.5 te verilmistir.

Cizelge 7.5 : A3 destekleme donati hesabu ile ilgili tipler, ebat ve boylar

TUNEL CEVRESI HASIR CELiK METRAJ TABLOSU

Poz No | Adet Hasir Celik Tipi Ebat (m?/m) Toplam Boy (m)

1 1 Q221/221 5,00 5,00
2 1 Q221/221 5,00 5,00
3 2 Q221/221 4,80 9,60
4 2 Q221/221 4,55 9,10
5 1 Q221/221 2,45 2,45
6 1 Q221/221 5,00 5,00
7 1 Q221/221 5,00 5,00
8 1 Q221/221 2,75 2,75

TOPLAM 43,90

Tiinel cevresi ortalama hasir ¢elik miktar1 = 43,90 m? / m

TEORIK KAZI HATTI

PUSKURTME BETON IC SINIRI /7 ‘
d=25 cm

,8€G0'6T

K.C.I. - 1

Sekil 7.2 : AS destekleme enkesiti, merkez noktalari, yay yaricap ve agilart (KCT)
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* K.C.I - 1 iksas1 i¢in kaz1 alan1 hesab1 Cizelge 7.6’da verilmistir.

Cizelge 7.6 : AS destekleme kazi alani hesabu ile ilgili agilar, yarigaplar ve alanlar

(KGI)
Daire Dilimi Yaricap (m) Alazn
Acisi (°) (m°) Aciklama
o r A=a/360*m*r?
al| 78,1435 |rl1| 3,3500 |Al| 7,6530 (M1 merkezli daire dilimi)
a2| 19,0538 |[r2| 55500 |A2| 5,1217 (M2 merkezli daire dilimi)
a3| 69,8181 |r3| 2,7000 |A3| 4,4416 (M3 merkezli daire dlimi)
ad| 12,9846 |[r4| 5,7000 |A4| 3,6815 (M4 merkezli daire dilimi)
TOPLAM 20,8978

I. minha alan1 = 0,5 x 2,8382 x 3 x sin(12,9846) = 0,9566 m’

Il. minha alan1 = 0,5 x 2,2 x 2,1705 x sin(19,0538) = 0,7794 m?
Toplam minha = 0,9566 + 0,7794 = 1,7360 m?
Net alan = 20,8978 — 1,736 = 19,1618 m? ‘yarim kesit i¢in alan degeri’

Tam kesit net alani = 19,1618 x 2 = 38,3236 m?

M2

N 0= u

25s

12.9846°  \.

K.C.I.-6

Sekil 7.3 : AS destekleme enkesiti, merkez noktalari, yay yaricap ve agilar1 (KCVI)
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* K.C.I - 6 iksas1 i¢in kaz1 alan1 hesab1 Cizelge 7.7°de verilmistir.

Cizelge 7.7 : AS destekleme kazi alan1 hesab ile ilgili agilar, yarigaplar ve alanlar

I. minha alan1 = 0,5 x 2,6850 x 3 x sin(12,9846) = 0,9049 m?

I. minha alan1 = 0,5 x 2,4280 x 2,5740 x sin(17,6766) = 0,9488 m?

Toplam minha = 0,9049 + 0,9488 = 1,8537 m?

Net alan = 23,0332 — 1,8537 = 21,1795 m? ‘yarim kesit i¢in alan degeri’

Tam kesit net alani = 21,1795 x 2 = 42,3590 m?

(KGVI)
Daire Di!)imi Yariap (m) Alazn
Agist (°) (m’) Agiklama
o r A=0/360*m*r?
al| 91,7943 |rl 3,5610 |Al| 10,1580 (M1 merkezli daire dilimi)
a2| 17,6766 |r2 59800 |A2| 5,5329 (M2 merkezli daire dilimi)
a3| 57,5444 |r3 2,7000 |A3| 3,6608 (M3 merkezli daire dlimi)
ad4| 12,9846 |(r4| 57000 |A4| 3,6815 (M4 merkezli daire dilimi)
TOPLAM 23,0332

A tipi tiinel A5 destekleme sinifi ortalama kazi alan1 = (38,3236 + 42,359) / 2

= 40,3413 m?

* K.C.I - 1 icin puskirtme beton hesabi Cizelge 7.8’de verilmistir.

Cizelge 7.8 : A5 destekleme plskiirtme beton hesabi ile ilgili agilar, yarigaplar ve

cevreler (KCI)

. P. Beton

P. Beton I¢ | P. Beton Dis | Ort. Yaricap| D.D. .

Merkez Adi Yarigap (m) | Yarigap (m) (m) Acis1 (°) %ri\zl/rris)l
M1 3,1000 m 3,3500 m 32250 m | 781435°| 4,3985m
M2 5,3000 m 5,5500 m 54250 m |19,0538° 1,8041m
M3 2,4500 m 2,7000 m 25750 m |69,8181°| 3,1378m
M4 5,4500 m 5,7000 m 55750 m |12,9846°| 11,2634 m
TOPLAM 10,6038
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* K.C.1 - 6 icin puskiirtme beton hesabi Cizelge 7.9°da verilmistir.

Cizelge 7.9 : AS destekleme piiskiirtme beton hesabi ile ilgili acilar, yarigaplar ve

cevreler (KGVI)

. P. Beton
P. Beton I¢ | P. Beton Dig | Ort. Yarigap D.D. .

Merkez Ads Yarigap (m) | Yarigap (m) (m) Acis1 (°) Gevresi
(m2/m)

M1 3,3110 m 3,5610 m 34360 m | 91.7943° | 5,5049 m

M2 5,7390 m 5,9890 m 58640 m | 17,6766°| 1,8091m

M3 2,4500 m 2,7000 m 25750 m | °27:0444° | 2,5862m

M4 5,4500 m 5,7000 m 55750 m 12,9846° | 1,2634 m
TOPLAM 11,1636

A tipi tiinel A5 destekleme sinifi ortalama p.beton hesab1 = (10,6038 + 11,1636) / 2

=10,8837 m?/ m

Tam kesit i¢in p.beton hesab1 = 10,8837 x 2 = 21,7674 m?/ m

* K.C.I - 1 icin donat1 hesab1 Cizelge 7.10’da verilmistir.

Cizelge 7.10 : AS destekleme donati hesabu ile ilgili tipler, ebat ve boylar (KCI)

TUNEL CEVRESI HASIR CELiK METRAJ TABLOSU

Poz No | Adet Hasir Celik Tipi Ebat (m2/m) Toplam Boy (m)
1 1 Q377 /221 3,80 3,80
2 1 Q377 /221 3,20 3,20
3 2 Q3771221 5,00 10,00
4 2 Q3771221 5,00 10,00
5 1 Q377 /221 3,50 3,50
6 1 Q377 /221 5,00 5,00
7 1 Q3771221 5,00 5,00
8 1 Q377 /221 3,95 3,95
TOPLAM 44,45
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* K.C.I - 6 icin donat1 hesab1 Cizelge 7.11’de verilmistir.

Cizelge 7.11 : A5 destekleme donat1 hesabu ile ilgili tipler, ebat ve boylar (KCVI)

TUNEL CEVRESI HASIR CELiK METRAJ TABLOSU

Poz No Adet Hasir Celik Tipi Ebat (m?/m) Toplam Boy (m)
1 1 Q377/221 5,00 5,00
2 1 Q377 /221 4,25 4,25
3 2 Q377 /221 5,00 10,00
4 2 Q377/221 5,00 10,00
5 1 Q377 /221 3,50 3,50
6 1 Q377/221 5,00 5,00
7 1 Q377 /221 5,00 5,00
8 1 Q377/221 3,95 3,95
TOPLAM 46,70

A5 destekleme sinifi ortalama hasir ¢elik miktar1 = (44,45 + 46,70) / 2

A3 destekleme sistemi

=45575m?/ m

ile A5 destekleme sisteminin maliyetler agisindan

karsilagtirilmasi Cizelge 7.12 ve 7.13’te verilmistir.

Cizelge 7.12 : A3 destekleme sisteminin maliyetler agisindan incelenmesi

A Tipi Tiinel A3 Destekleme

(1 m. ilerleme) Birimi | Miktar1 | Birim Fiyat (€) | Maliyet
Kaz1 m® | 36,84 68,05 2506,962
Piiskiirtme Beton m? | 20,94 34,28 717,823
Hasir Celik ton | 0,198 823,69 163,090
Celik iksa ton | 0,267 1285,43 343,209
Bulon adet 7 48,65 340,55
Slren* adet 25 56,34 704,25

BC. I Donat1 ton 0,0173 801,70 13,869
Toplam Maliyet (€) 4789,753
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Cizelge 7.13 : AS destekleme sisteminin maliyetler agisindan incelenmesi

A5 Destekleme
A Tipi Tinel
. Birim Fiyat
(1 m. ilerleme) Birimi Miktar1 Y Maliyet
(€)
Kazi m? 40,34 68,05 2745,137
Puskirtme Beton m? 21,76 42,90 933,504
Hasir Celik ton 0,277 823,69 228,162
Celik Tksa ton 0,385 1285,43 494,890
Bulon adet 6 48,65 291,90
Semsiye Borusu* m 243 52,60 2662,875
BC. I1Ia Donat1 ton 0,0516 801,70 41,367
Toplam Maliyet (€) 7397,835

*Maliyet analizindeki sonuglar yaklasik olup, semsiye borusu ve siiren gibi kazi
anosu boyunca uygulanan elemanlarin bu hesapta 1 m.’ye indirgenmesiyle elde
edilmistir. Saha uygulamalarinda A5 desteklemede ilerleme adimi 0,80 m. olup,
semsiye borusu 6 iksada bir kullanilmaktadir. A3 desteklemesinde ise ilerleme adimi1

1,00 — 1,20 m. olup, siiren 2 iksada bir kullanilmaktadir.
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8. SONUCLAR

Calismada tiinel agcma yontemleri bircok degiskene bagli olarak incelenmis ve
onemli bazi sonucglara varilmigtir. Tiinel agma ile ilgili bircok yontem kullanilmakta
olup bunlar ¢alismada sirastyla verilmektedir. Bu yontemlerden giiniimiizde engok
tercih edileni olan Yeni Avusturya Tunel A¢gma Metodu burada ele alinarak ¢ok
yonlii bir sekilde incelenmistir. Inceleme ¢alismalar1 hem literatiire hem de
uygulamaya dayanilarak yapilmistir. Bu amagla Istanbul metrosunun III. bdliimii
ornek uygulama olarak ele alinmistir. Bu metro insaat: sirasinda karsilagilan 6zel
durumlar ve nispeten farkli yapim teknikleri nedeniyle konumuz agisindan 6nemlidir.
Metronun III. bolimiinde kullanim amaglarma gore birbirinden farkl: tiineller insa
edilmis olup; zemin parametrelerine, su durumuna, fay mevcudiyetine, toprak
Ortiistiniin kaliligma, g¢evresel kosullara, statik ve dinamik yiikiin varligina gore

farkli destekleme bi¢imleri uygulanmaistir.

Calismada iksalama sisteminin bagli oldugu parametreler, jeolojik yapi, jeoojik
Olciim teknikleri ve farkli kazi yontemleri incelenerek 6nemli gorilen sonuclar

vurgulanmustir.

Son yillar i¢inde kazanilan deneyimlerine gore oOzellikle ¢liriik tag ve zeminlerde

Yeni Avusturya Yonteminin diger yontemlere oranla yararli oldugu kanitlanmigtir.

Bu yontemde koruyucu destekleme admi alan ilk destekleme, yapiy1 veya zemini
dengelemek Uzere projelendirilmis olup, hareketli veya kayici ¢elikten bir dis yaydir.
Zemini tagimak {izere sistematik tertiplenmis kaya bulonlan ile genellikle puskirtme
beton veya beton kaplama ve invert betonu ile kaplanan yuzey korunumu

desteklemenin diger boliimiinii olusturmaktadir.

Bununla c¢evresel kayaclar arasinda sistemin uygulamasi sirasindaki davramislar
mantiksal bir 0l¢li sistemi ile kontrol edilmelidir. Tahkimatin ikinci asamasinda,
beton i¢ kemer meydana getirilmeden once, tastyict dis kemerin dengeye ulasmig
olmasma dikkat edilmelidir. Bu i¢ kemerin amaci, emniyet faktorlerini arttirmak

veya gerekli emniyeti yaratmaktir.
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Calismaya esas teskil eden ana hat tiinellerindeki (A tipi) farkli destekleme
sistemlerini (A3 ve A5) ¢ok yonlu incelendiginde;

1) Atipi tinel A3 destekleme sistemi;
e Jelojik durum (kayanin stabilitesi) uygunsa,
¢ Su mevcudiyeti tiineli fazla miktarda zorlamiyorsa,
e Fay zonu yoksa,
e Dinamik yuklerin tesiri yoksa,
e Ortii kalinlig: fazlaysa,
e Glzergah Uzeri yapilasma yoksa,
¢ (Cevresel kosullar uygunsa tercih edilir.
2) A tipi tinel A5 destekleme sistemi;
e Jeolojik durum elverissizse,
¢ Su mevcudiyeti tlineli yogun sekilde etkiliyorsa,
e Fay zonlar1 varsa,
e Dinamik yukler etki ediyorsa,
e Ortii kalinlig1 diisiikse,
e Glzergah iizeri yapilagsma varsa ,
¢ Cevresel kosullar uygun degilse tercih edilir.

3) AS destekleme sistemi uygulamasi, A3 destekleme sistemi uygulamasi ile

karsilastirildiginda;

e Maliyetler yaklasik olarak 2 kat artmaktadir.

e Kullanilan destekleme elemanlar1 degigsmektedir.
e imalat hiz1 yavaslamaktadir.

e Iscilik artmaktadur.

e Makine amortismani zorlagsmaktadir.

e Makine yakit ve yedek parca giderleri artmaktadir.
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e Tiinel gabarileri degismektedir.
e Kazi adimlari kii¢lilmekte, gerekirse pargali kaziya gecgilmektedir.
e Malzeme gideri ve sarfiyat1 artmaktadir.

4) A3 destekleme sistemi ile A5 destekleme sistemi ile jeolojik formasyonlar

acisindan karsilastirildiginda;

e A3 destekleme, grovak (¢camurtasi, kalkerli camurtasi), ince kirectasi,
seyll (silisli seyll), yumrulu kirectast ve kumtagi formasyonlarinda

uygulanir.

e A5 destekleme, fay bresi, kaya unu, kil, ¢ok parcali kaya

formasyonlarmda uygulanir.

5) A tipi tiinel A3 destekleme sistemi ile AS destekleme sistemi, kullanilan

destekleme elemanlar1 agisindan karsilastirildiginda;

e A3 desteklemede tip 136 iksa (tek tip), Q 221 / 221 gelik hasir, 20 cm.
puskurtme beton, 7-8 adet (4,00 m.) kaya bulonu ve 25 adet suren
(4,00 m.) kullanilmaktadir.

o A5 desteklemede tip 174 iksa (alt1 tip), Q 377 / 221 ¢elik hasir, 25 cm.
puskirtme beton, 6-6 adet (4,00 m.) kaya bulonu, 27 adet (9,00 m.)

semsiye borusu ve 12 adet (9,00 m.) zemin ¢ivisi kullanilmaktadir.

6) Tiim imalatlar birbirinden farkli zamanlarda yapilip A3 destekleme sistemi,

A5 destekleme sistemi ile kazi hiz1 agisindan karsilastirildiginda;

¢ A3 desteklemede, 2 adet iksaya karsilik gelen 2,00 m. ilerleme i¢in Sure
24 saattir. Delgi islerinde makinelerin kurulmasi, toplanmasi, arizalar
ve diger gecikmeler (dinlenme aralari, vardiya degisimleri, malzeme
sevkiyati) diistiniilerek sureler belirlenmistir. Bulon uygulamasinda,
bir bulon icin delgi stresi 3 dakika, el ile yerine yerlestirme siiresi ise
2 dakika olup 45 adet icin toplamda 12 saattir. Siiren igin delgi suresi
4 dakika, yerlestirilmesi 2 dakika olup toplamda 25 adet i¢in 3 saattir.

e A5 desteklemede, 1,5 adet iksaya karsilik gelen 1,20 m. ilerleme i¢in
slire 24 saattir. Semsiye borusunun bir adeti igin delgi slresi 12

dakika, yerine yerlestirilmesi ise 6 dakika olup toplamda 27 adet i¢in
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yerine el ile yerlestirildigi i¢in siire 3 dakikadir ve 12 adet i¢in

toplamda 12 saat gereklidir. 36 adet bulon igin ise stre 12 saattir.

7) A3 destekleme sistemi ile A5 destekleme sistemi metrajlar ve maliyetler

acisindan karsilastirildiginda;

e A3 desteklemede metrajlar 1,00 m. ilerleme icin kazida 36,84 m’,
puskiirtme betonda 20,94 m? hasir ¢elikte ise 0,198 ton olup diger
ekipman ile toplam maliyet 4789,753 €’dur.

o A5 desteklemede metrajlar 1,00 m. ilerleme icin kazida 40,34 m’,
puskiirtme betonda 21,76 m? hasir ¢elikte ise 0,277 ton olup diger
ekipman ile toplam maliyet 7397,835 €’dur.
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