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ONSOZz

Bu tez calismasinda, Yeni Avusturya Tinel A¢ma Metodu (NATM) ile kazilmis
genis gabarili bir makas tinelinin kazisi nedeniyle zeminde meydana gelebilecek
oturmalar ve kazi etki alani icerisindeki mevcut yapilara olan etkisi incelenmistir.
Tunel kazisi sebebiyle, zemin stabilitesi degismekte olup, Ustyapiya etkisi, zemin
durumuna, kazi yontemine, kazi ve iksa yapim hizina gore farkhihklar
gosterebilmektedir. Bu calismada, genis hacimli tek bir makas tlnelin kazisinin
etkilerini ve zemin davranisini incelemek icin niimerik analizlerde sonlu elemanlar
yontemi tercih edilmis ve zemin ile tinel kazi asamalari Plaxis programinda
modellenmistir. Elde edilen deformasyonlar ve zemin hareketleri sonucu Burland
yontemi kullanilarak bina hasarlari tahmin edilmeye calisiimistir.

Destegini ve 0Ozverisini hicbir zaman esirgemeyen, bilgi ve tecriibesi ile bana
yardimci olan degerli tez danismanmim Prof. Dr. ibrahim BAKIRTAS’a, degerli
yardimlarindan dolayr Uskiidar Umraniye Cekmekdy Metro Projesi Proje Mudirii
Melih DUMLU’ya, Proje Mudir Yardimcisi Omer Uzay KARAKOYUNLUya,
Tasarim Sefi Baris OZCAN’a ve ins. Yiik. Miih. Ozan CELIK’e tesekkiirii bir borg
bilir, en igten sevgi ve saygilarimi sunarim. Bu sirecteki degerli katkilari ve
anlayislari benim icin anlamli ve énemlidir.

Lisanslstu egitimimde bilgi, deneyim ve zamanini benimle paylasan butin
hocalarima ayrica tesekkdr ederim.

Yasamim siresince desteklerini benden higbir zaman esirgemeyen, sevgi ve ilgileri
ile bana blylk destek olan aileme en icten tesekkirlerimi sunarim. Tez c¢alismam
sirasinda gostermis oldugu sabir ve hosgoriden dolayr ayrica sevgili anneme
tesekkrl bir borg bilirim.

Mayis 2014 Hatice Gil Selman
ins. Miih.
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TUNEL KAZISI SEBEBIYLE MEYDANA GELEN ZEMiN OTURMALARI
VE MEVCUT YAPILARA OLAN ETKILERININ INCELENMESI

OZET

Gunumuzde kentsel boélgelerdeki tinel imalatinin ylzeyde meydana getirdigi etki,
binalari ve altyapi sistemlerini etkilemeyecek diizeyde olmalidir. Yerin altinda tunel
kazilirken yizeyde tinelin kazildigi derinlige ve zemine bagli olarak oturmalar
meydana gelir. Yuzey oturmalari, secilen kazi yontemine ve zemin kosullarina
baglidir ve tunel kazisi sebebiyle meydana gelen hacim kaybinin kacinilmaz bir
sonucudur. Bu oturmalar, dikkatle takip edilmedigi ve/veya gerekli onlemlerle
azaltilmadigi takdirde yapilara maddi hasar vermekle birlikte yikilmalarina ve can
kayiplarina sebep olabilir. Bu sebeple cesitli kabuller ve metodolojilerle, tlinellerin
veya derin kazilarin yapilmasi durumunda ylizeyde meydana gelebilecek oturmalar
ve bu oturmalarin mevcut binalara olan etkisinin irdelenmesi énem arz etmektedir.
Bu calismada incelenen tlnel, cesitli yapilarin altindan ge¢cmektedir ve bu nedenle
kazi sirasinda yapilarda meydana gelecek hasar diizeylerinin belirlenmesi oldukga
gerekli bir hal almistir.

Bu calismada Uskiidar Umraniye Cekmekdy Metro Projesi kapsaminda Cekmekdy
ilcesinde kazilan (NATM ile) genis hacimli bir makas tlinelinin mevcut Ustyapilara
olan etkisi incelenmis ve Burland yontemi ile bina hasar degerlendirmesi yapilmistir.

Calisma bes bolumden olusmaktadir:
Birinci b6limde, ¢alismanin amaci, kapsami ve literatur ile ilgili bilgi verilmistir.

ikinci bolumde, Yeni Avusturya Tinelcilik Metodu (NATM) ile ilgili bilgi
verilmistir.

Uclincii bélimde, yiizey oturmalarinin yari ampirik analizi ve metodolojisi anlatiimis
ve bina hasar de@erlendirmesi yontemi agiklanmaya cahisiimistir.

Dérdiincii bélimde, Uskiidar Umraniye Cekmekoy Metro Projesi giizergahindaki
makas tlneli lokasyonu, zemin durumu, zemin parametreleri, makas tlneli
geometrisi ve kazi asamalari ile ilgili bilgi verilmekte ve Plaxis modellemesi
aciklanmaktadir.

Son boélumde ise analiz sonuclari ve bina degerlendirmelerine yer verilmektedir.
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SOIL MOVEMENTSINDUCED BY TUNNELING AND THEIR EFFECTS
ON EXISTENT BUILDING

SUMMARY

In the present days, the possible effects of tunnel construction on the surface must be
at a level that is not going to be harmful for buildings and substructures in urban
areas. Settlements are most likely to happen on the surface due to soil type and the
depth of excavation as the tunnel is being constructed underneath. Besides, these
settlements depend directly on selected tunneling method, soil condition and is also
an inevitable consequence of volume loss that happen during the excavation process.
Settlements might be the reason of severe damages on the structures and even cause
loss of lives unless they are tracked down carefully or be reduced with proper
precautions. Hence, detailed evaluation of surface settlements together with their
possible damages on structures and assessments derived from them based on certain
assumptions and methodologies reserve a vital place. The tunnel in question of this
study passes under various types of structures. Therefore, identification of damage
level during excavation has become an obligation.

Tunnel construction in urban areas has as main challenge limiting surface
disturbance induced to buildings and existing surface and buried utilities. Settlements
are the result of the ground conditions and of the excavation method, which
inevitable produce a certain volume loss. The surface settlements are calculated
using the semi empirical approach of the Gaussian curve theory. This method for
calculating transverse settlements was firstly described by Martos (1958), Peck
(1969) and Schmidt (1969). They proposed that the shape of the settlement through
could be well represented by a Gaussian or Normal distribution curve. Later on,
O’Reilly and New (1982) developed the Gaussian model considering that the ground
loss could be represented by a radial flow of material to the tunnel and the trough
could be related to the ground conditions through an empirical width parameter.
Therefore, several semi empirical equations were developed based on excavation
case studies giving a suitable procedure of the general surface settlements behavior.
Where the tunnel drive passes below an existing structure, it is important to
estimate these settlements upon the structure. However, the ground
deformations should not simply be imposed upon a structure, because the
structure contributes to stiffening of the ground.

In this study, a widen tunnel excavating with NATM effects on existing building is
determined and given information about building assessment with Burland Method.

The study consists of five main sections:

In the first section, general issues and the purpose and the scope of this study are
described and recent experimental and theoretical studies are addressed.

XXi



In the second section, NATM is described. This method has been developed
basically in Austria therefore its name make use of providing flexible primary lining
in shape of shotcrete, wire mesh, rock bolts, lattice girder. In case of weaker rock
mass the use of pipe forepole/pipe roofing is also resrted for crown support which in
turn lead to less overbreak as well as ensure safety during the execution. The main
aspect of the approach is dynamic design based on rock mass classification as well
as the in deformation observed.

Third section is explained to semi-empirical and FEM analysis of surface settlement
and methodology and building risk assessment. The surface settlements are
calculated using the semi empirical approach of the Gaussian curve theory. This
method for calculating transverse settlements was firstly described by Martos (1958),
Peck (1969) and Schmidt (1969). They proposed that the shape of the settlement
through could be well represented by a Gaussian or Normal distribution curve. Later
on, O’Reilly and New (1982) developed the Gaussian model considering that the
ground loss could be represented by a radial flow of material to the tunnel and the
trough could be related to the ground conditions through an empirical width
parameter. Therefore, several semi empirical equations were developed based on
excavation case studies giving a suitable procedure of the general surface settlements
behaviour.

The deformation and stress analyses around the opening can be performed by means
of a Finite Element Method. Monitoring and controlling the excavation, placing the
in-situ tests, evaluating the material properties, analyzing the laboratory test,
developing the design charts and tables can also be executed in FEM analysis.
Especially different loading and modeling conditions can be considered in this
method.

In the fourth stage is explained to widen tunnel (from Uskiidar Umraniye Metro
Project) location, alignment, ground condition, ground parameters, geometry and
construction sequences and Plaxis modal.

In the last stage, the study is substantially summarized. Analyze’ results and building
assessment is explained.
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1. GIRIS

1.1 Konu

Gelismekte olan her kentin ulasim problemine en etkin ¢6ziim olan metro hatlarinin
yapimi, ozellikle sehir icinde ve yapilasmanin sik oldugu boélgelerde detayli ve
nitelikli bir arastirma, inceleme ve Ol¢im gerektirmektedir. Gunimuzde zemin ust-
yapi iliskisi 6nemli bir galisma ve arastirma alani iken, tiinel kazisi sirasinda zeminin
davranisi ve Ustyapilar ile etkilesimi de metro insaatlari sirasinda oncelik verilen
konulardandir.

Calismanin konusu istanbul’da yapimi devam etmekte olan Uskiidar-Umraniye-
Cekmekdy metro projesi kapsaminda, Cekmekdy ilcesinde kazilan T4 makas
tinelinin kazi sirasindaki zemin davranisini ve hacim kaybini belirlemek ve bu

sebeple etki alaninda bulunan binalarda meydana gelebilecek hasari belirlemektir.
1.2 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu calisma kapsaminda genis hacimli bir makas tiinelinin kazisi sirasinda meydana
gelebilecek deformasyonlar ve kazi etkilesim alaninda bulunan yapilara etkisi
irdelenmistir.

Yizey oturmalari ele alinirken, olusan hacim kaybinin belirlenmesi ve kaplamanin
modellenmesi belirleyici faktorlerdir. Tlnel agilmasi sirasindaki oturmalari
belirlemekte siklikla kullanilan yontem bir sayisal hesap yodntemi olan “Sonlu
Elemanlar Ydntemi”dir. Sonlu elemanlar yontemi ile Plaxis programinda [1] zemin
ve tinel modellenerek deformasyonlar ve zemin davranisi belirlenmistir. Bundan
sonraki asamada ise ylzey oturmalari ve yapilarin hasar degerlendirmesi
gelmektedir. Ylzey oturmalari Gauss egrisi teorisinin yari ampirik yaklasimi
kullanilarak hesaplanir. Bu yontem ilk olarak Martos (1958), Peck (1969) ve Schmidt
(1969) [2] tarafindan tanimlanmistir. S6z konusu arastirmacilar, oturma egrisinin
seklinin en iyi Gauss egrisi veya normal dagilim egrisi ile temsil edilecegini
savunmuglardir. Sonraki donemde, O’Reilly ve New (1982) [3] zemin hacim

kaybinin zemin kosullarina baglh oldugunu ve tinelin icinde radyal yondeki zemin



akisi ile temsil edilecegini gosteren Gauss modelini gelistirmistir. Boylece, belirli
orneklere bagh olarak genel yiizey oturma davranisini veren cesitli yarl ampirik

bagintilar gelistirilmistir.

Bina degerlendirmesi ise hesaplanan zemin/kaya hareketleri ve bunlarin yapilara
olan etkileri kullanilarak, muhtemel etkiler izerine bir degerlendirmeyi ifade eder.
Bina degerlendirmesinde kullanilan metodoloji Mair (1996) [4] tarafindan Onerilen
uc asamali bir degerlendirmedir. Bina degerlendirmesi sonuclarina gore koruma
gerekleri degerlendirilmektedir. Eger hesaplanan oturmalar binalarin kabul edilebilir
esik degerlerini gecerse ek dnlemler g6z 6niinde bulundurulabilir.

Bu calismada Uskiidar Umraniye Cekmekdy Metro Projesi kapsaminda Cekmekoy
ilcesinde kazilan (NATM ile) genis hacimli bir makas tlinelinin mevcut Ustyapilara
olan etkisi incelenmis ve Burland [5] yontemi ile bina hasar degerlendirmesi

yaptmistir.
Birinci bélimde, calismanin amaci, kapsami ve literatdr ile ilgili bilgi verilmistir.

Ikinci boélumde, Yeni Avusturya Tinelcilik Metodu (NATM) ile ilgili bilgi
verilmistir.
Uciincii boltimde, yiizey oturmalarinin yari ampirik analizi ve metodolojisi anlatiimis

ve bina hasar degerlendirmesi Burland yéntemi aciklanmaya calisiimistir.

Dordiinc boliimde, Uskidar-Umraniye-Cekmekdy Metro Projesi giizergahindaki
makas tlneli lokasyonu, zemin durumu, zemin parametreleri, makas tlneli
geometrisi ve kazi asamalari ile ilgili bilgi verilmekte ve Plaxis modellemesi

aciklanmaktadir.

Son bélimde ise analiz sonuclari ve bina degerlendirmelerine yer verilmektedir.



2. TUNEL ACMA YONTEMLERI

Tuneller geometri ve gabarilerine gore Yeni Avusturya Yontemi (NATM) veya
teknolojik makinalarla (TBM) kazilabilir. Peron, makas, makas baglantilari ve
paralel tuneller arasi acil kagis baglanti tiinelleri basta olmak lzere gerekli gorilen
yerlerde ttnellerin bir kisminin “Yeni Avusturya Tlnel A¢ma” (NATM) yontemiyle,
glzergah anahat ttnellerinin ise mekanize olarak “Tunel Agma Makinesi” (TBM) ile
acilabilmektedir. TBM’in (Tunnel Boring Machine) ortaya ¢cikmadigi dénemlerde

anahat tlinelleri de yine NATM yontemi ile kazilmaktaydi.

2.1 TBM ile Tiinel Agma

Tam kesitli kazilarda, kalici kaplamasini imal ederek ilerleyen mekanizma TBM’in
esasini olusturmaktadir. Sistem; insa edilmesi tasarlanan boyutta dairesel bir
silindirik formu olan ring icerisinde tiinel yapimi igin gerekli teknolojiyi barindiran
bir tlinel yapim makinesidir. TBM makinelerinin tasarimi; tiinel buyklGgu, tinel i¢
kaplama cinsi, zemin ve proje kosullarina gore belirlenmektedir. Sistemin bas
kisminda kazilmasi planlanan zemin kosullarina gore tasarlanmis bir kazici kafa ile
kazilan malzemenin disariya tasinmasini saglayan konveyor bant gibi bir sistem
mevcuttur. Makinenin silindirik formu kazilan zemini tutarak zemin stabilizesini
korur. Calisma bicimi zemin kosullarina gore degismekle beraber, zayif zonlarda
EPB modda yani ayna basinci uygulayarak, saglam zonlarda ise kapali modda
ilerleyebilmektedir.

TBM’in kaplama elemanlarina segment denilmektedir. Prekast olarak imal edilen bu
parcalar TBM icerisine yerlestirilerek nihai kaplama imalati da kazi sirasinda
gerceklesmis olur. Projesine gore tasarlanan ve dQretilen segmentler bir ringi
tamamlamak icin cesitli adetlerde imal edilebilir. Burada her ringte birlesimi
tamamlayan ve diger parcalara gore ebat olarak daha kiicik olan “kilit” elemani

mevcuttur.



PREKAST SEGMENT YERLE SiMi

Sekil 2.1 : TBM Segmenti
TBM’lerin projesine gore Uretilmesi, nakliyati, montaji ve kazi aralarinda (ayna
degisikligi) bakimi, demontaji gibi konular kazi hizini etkileyen ve maliyeti

belirleyen konulardandir.

Sekil 2.2 : TBM Montajl

2.2 NATM ile Tunel Agma

Yeni Avusturya Tunelcilik Yontemi zeminin Kkendisini tasima prensibine
dayanmaktadir. iksa imalatinda esas amag: Kaziya acil destek sadlamak, tiinel
deformasyonlarini kabul edilebilir seviyelerde tutmak ve kalici kaplama imalatina
kadar kazi stabilitesini giivenli bir sekilde saglamaktir. Acilan bir boslukta, boslugu
cevreleyen yan cidarlarda ortaya ¢ikan kuvvetlerin dikkatle ve uygun olarak yeniden



uyarlanmasi islemi ve kuvvetlerin kontroll ile buna baglh olarak secilen tahkimatin
(iksa) uygulanmasi bu yéntemin esasini olusturmaktadir.

En uygun kazi ve tahkimat yontemleri kullanilarak kazidan sonra olusacak ikincil
gerilme ve deformasyonlarin, yapilan tahkimatlar ile birlikte kayaya tasitilmasi,
yonlendirilmesidir. Tunel kesitini c¢evreleyen kaya¢ zonunun ilk saglamhgdinin
olabildigince korunarak, tineli cevreleyen bolgenin kendi kendini tutarak dogal bir
tahkimat olusturmasi amaclanmaktadir. Boylelikle boslugu cevreleyen kayac
zonunun yik olusturan degil yuk tasityan bir konuma gecmesi saglanir. [6] Bu
yontem, dairesel olmayan tunel Kkesitler ve karmasik tinel kesismelerinde
uygulanabilirligi sebebiyle, puskirtme beton ile kaplama uygulamasi tunelcilikte
yaygin olarak kullaniimaktadir. Dusik insaat ekipmani maliyetleri de bu
uygulamanin tercih edilmesinde etkili olan bir diger 6nemli faktordir. Genel olarak,
puskirtme beton ile kaplama uygulamasi Yeni Avusturya Tinelcilik Metodu
(NATM) olarak ifade edilmektedir. NATM’da tinel ayna durayliigi ve yuzey
oturmalarindaki sinirlamalara bagl olarak tlnel ilerlemesi genellikle farkli tlnel
acim asamalari ve a¢im uzunluklari ile yapilir. NATM ydnteminde proje degisikligi
strekli s6z konusu olan bir durumdur. Sondajlarla ve geoteknik parametrelerle
belirlenen iksa sistemi, yerinde farkli jeoloji ile Kkarsilasiimasi durumunda
degistirilebilir. Bu sebeple NATM tlnel kazisi projeleri farkli zemin siniflarinda
alternatifli projeler olarak Uretilir ve ayna jeolojisi de takip edilerek, belirlenen sinif
icin hazirlanan iksa sistemi tatbik edilir. Beklenmedik zemin durumlarinda (zemin
bosluklari, fay zonlari, zemin gelmesi durumu vb.) ilave tedbir ve 6nemler alinarak
kazida ilerlenmesi gerekir.

tasinan arazi basinci (P) ve deformasyonlar degisebilmektedir. Kazi faaliyetlerinden
hemen sonra ¢ok rijit bir iksa sisteminin yerlestirilmesi durumunda kaplama
tarafindan tasinan arazi basinci ylksek olur ve bu pahali bir ¢ozimdir. Tunelde
radyal yerdegistirmenin kontrolli bir sekilde artmasina izin verecek iksa sisteminin
tasidigr “basing” énemli dlcude azaltilabilir ve ekonomik iksa ¢ézimleri Uretilebilir.
EQer iksa sistemi kazi bolgesine ge¢ yerlestirilir ve tasima kapasitesi de yeterli
degilse, fiziksel olarak “denge noktasi” olusmadigindan deformasyonlar ve gogik

olusur. [7]
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Sekil 2.3 : Deformasyon (u) -iksa Basinci (P) degisimi [7]

2.2.1 NATM kazi insaat asamalari

NATM ile acilacak bit tinelin kazi sekli, iksa sistemine, zemin durumuna, ttinel
geometrisine, tlnelin kazilacagi guzergahtaki yerustl yapilarina goére degisiklik
gostermektedir. Dairesel olmayan bir tiinel kesitinde, tam kesit kazi yapilacagi gibi,
cok parcali kazi yapilmasi da mimkunddr. Genel olarak NATM bir tiinel Gstyari ve

altyari olmak tzere iki asamali kazilarla agilir.
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Sekil 2.4 : NATM kazi ilerlemeleri-1

Kazi yapilirken Ustyari altyaridan projelerde belirtilen mesafelerde 6nde kazilarak
ilerlenir ve destek sistemi insa edilir. Saglam kaya ortaminda gidilmesi durumunda

altyariya iksa imalati yapiimayabilir.
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Sekil 2.5 : NATM kazi ilerlemeleri-2

Zemin durumunun kotulesmesi veya deformasyonlarin sinirlandiriimasi igin tstyari
kazisi bolimlenebilir (a ve b) ya da capraz diyagram metodu (c) ile kazi islemi
yapilabilir. Ozellikle makas ttnelleri gibi biiyiik kazi kesitlerinde (b) ile belirtilen
bicimde yani Ustyarinin boltimlenerek kazilmasi durumu sikga tercih edilir. Bazi

projelerde altyarinin da bélimlenerek kazilmasi planlanlanabilir.

2.2.2 NATM kazi prensibi ve iksa elemanlari

Tinel kazisinda ilk destekleme elemani olarak puskiirtme beton kullanilir. iksa
yapisini genel olarak Sekil 2.6’da goéruldugu gibi puskirtme beton, ¢elik hasir, gelik

iksa (profil veya kafes iksa) ve bulon olusturmaktadir.

Kaya Bulonu
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Sekil 2.6 : iksa sistemi tip yerlesim
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Sekil 2.7 : Dairesel olmayan bir tiinelde tipik iksa sistemi

NATM iksada ana tasiyici eleman puskirtme beton kaplamadir. Puskirtme beton;
ince kum, agrega, ¢cimento, celik elyaf, priz hizlandirici karisimlardan olusan kuru
yada islak olarak teskil edilebilen ve kazi yilzeyine puskirtme suretiyle
yapistirilabilen bir cesit harctir. Piskirtme beton kazi yiizeyine yakin, zemin veya
kayanin kesme dayanimini artirir, tunel kesiti gevresindeki kayanin gevsememesini,
kayadaki slreksizlikleri doldurarak dokilmeleri ve sokilmeleri 6nler. Kazidan
hemen sonra olusan gerilme ve deplasmanlarin bir kismini Kkarsilar. iksa projesine
gore donatili ve donatisiz olarak kullantlir. Plskirtme beton kaplama ayni zamanda
bulonlarin ¢akildigi, bulonlama noktalari arasindaki yiizeyin dengelenmesi 6zelligine
sahiptir.

Puskirtme beton uygulamasi olabildiginde kazi sekli ile uyumlu olarak uygulanmali
iksa yuzeyinde dalgalanmis bir goriinti ile imal edilmemelidir. Puskirtme beton
uygulamasi yapildigi sirada tiinel havalandirmasina da dikkat edilmelidir.

Puskirtme beton kalinligi zemin durumuna, tinel geometrisine goére degisken
olmakla birlikte saglam kayada 5-15 cm, orta sertlikte bir zeminde 15-25 cm, zayif

zeminde ise 25-50 cm kalinliginda uygulanabilmektedir.



Sekil 2.8 : NATM ile kazilan tiinelde puskurtme beton uygulamasi

Iksa sisteminin bir diger énemli elemani da kaya bulonlaridir. Bulonlarda zeminin
yukunin taginmasi plaka yardimi ile yapilmaktadir ve bu nedenle bulon her
noktasinda gerilmeye calismakta ve gerilme her noktada ayni olmaktadir. Kaya
bulonlar1 kayayr ¢cekme gerilmelerini tasiyabilecek sekilde saglamlastirmak, ¢ekme
gerilmelerini ana kayaya iletmek, streksizliklerin surtinme direncini arttirmak veya
kayada (¢ eksenli gerilme durumu olusturmak icin yerkabugu icine baglanan demir
cubuklardir. Amaci kazi sonrasi ikincil durumlar sebebi ile olusan plastik
deformasyon bdélgesini, elastik deformasyon bdélgesine tutturarak, dogal dengesi
bozulan kayaclar saglamlastirmaktir. Cesitli tipte kaya bulonlari vardir, bunlarin
secimi ihtiyaca gore belirlenir. Kaya bulonlari (genelde @26 veya @32’lik disli
donatilardir), sehpali el tabancalari veya delici makine ile acilmis deliklere
enjeksiyon (su, cimento karisimi) sarj edildikten sonra yerlestirilerek uygulanir.
Bulon plakalari, puskirtme betona veya zemine yapisacak duruma gelene kadar
bulon somunu sikilarak uygulanir. Enjeksiyonun gereken priz siiresi sonunda, somun
tork anahtari ile sikilarak bulona gereken tork verilir. Bulon boylari, caplari,
arahiklari ve adetleri tunel kesitine, zemin cinsine, iksa sistemine bagl olarak
degismektedir. Kaya bulonlari tek baslarina tahkimat elemani olarak uygulanabildigi
gibi, tdnellerde, iksa, hasir-celik ve puskirtme betondan olusan tahkimatin
tamamlayici elemani olarak kullaniimaktadir. Tastyici plakalari puskirtme beton
kabugunun ylzeyine basacak bigimde, kabugun kaya kemeri ile birlikte ¢alismasini

saglar.



Sekil 2.9: NATM ile kazilan tiinelde kaya bulonu uygulamasi
Iksa sisteminin bir diger elemani celik hasir ve celik iksa’dir. Ek tahkimat olarak
hasir celiklerin 0n gorevi zayif zonlar arasindaki iksayi arttirici kopru olarak
calismasidir. Celik iksa, kazi yapilan tinel kesitinde puskuirtme beton dayanimini
kazanincaya kadar gegen slrede yapim glvenligini saglamak ve puskirtme betonda
yik dagilimina yardimci olmak amaciyla kullanilirlar. Tlnellerde kullanilan celik
hasirlar, anolar arasinda, projelerde belirtilen bindirme boyu kadar bindirme
yapilarak sirekliligi ve sistemin rijitliginin devami saglanir. Montaj sirasinda
donatinin kaya yuizeyine miumkiin oldugunca yaklastirilmasi ve tlnel geometrisine
uygun yerlestirilmesi dikkat edilmesi gereken onemli bir husustur. Hasir celik
uygulamasi zemin durumuna gore belirlenir. Genelde tiinel tavani ve yan cidarlara
hasir celik montaji yapilir. (Altyari kazisinda hasir ¢elik montaji zemin durumunun
cok kotl oldugu durumlarda yapilabilir.) Montaji yapilmis hasir celik kapanincaya
kadar puskirtme beton uygulamasi ile betonarme bir yapi elde edilir. Celik iksa ise
hasir celik altina yerlestirilmekte olup tipleri kaya veya zemin ortamina gore gelik

profil veya kafes Kiris olarak secilebilir.

Sekil 2.10 : NATM ile kazilan tunelde hasir gelik ve iksa uygulamasi
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Zayf ve cok zayif zemin ortamlarinda, iksa sisteminde tercih edilen ilave bir yontem
de stren montajidir. Kazi sonrasi dokilmeye meyilli kaya-zemin ortamlarinda,
Ozellikle sulu bélgelerde, kaziya girmeden dnce suren uygulamasi yapilir. Strenler,
tinel kesitinde, dairesel olan tavan kesitinden omuzlara (yan cidarlara dogru) kadar
olan bolimde, kazi yonunde semsiye seklinde uygulanmaktadir. Bu uygulamadaki
amag bir sonraki kazi tavaninin durayliligini saglamaktir. Siiren tesis edilmesi daimi
kalici iksa uygulamasi gerektirir. Celik iksa Uzerinden yatayla maksimum 5 ile 10
derece agl yapacak bicimde cakilirlar, adetleri ve boylari kazi destek tirlerine gore
degisir.

Sekil 2.11 : NATM ile kazilan tunelde suren uygulamasi

2.2.3 Farkli zeminlerde kazi yapilmasi ve iyilestirme

Tinel agma islemleri farkh zemin bolgelerinde yapililabilmektedir. Bu durum farkli
kosullarda, farkh hizlarda ve onlemlerde ilerlemeyi beraberinde getirir. Cok zayif
zeminlerde hem goc¢ik hem de oturma problemleri 6ncil meseleler oldugundan
kaziya baslamadan énce glvenli ¢alisma ortami da olusturulmasi icin iyilestirme, ilk
tahkimat ve cok parcal kazilar yapilabilmektedir. Ozellikle tiinellerde lokal olarak
zemin gelmesi durumu, zeminde karsilasilan karstik bosluklar veya gozenekler dolgu
enkjeksiyonu yapilarak doldurulur. Dolgu enjeksiyonu 06zellikle yizeyde
olusabilecek oturmalarin ve tiinele su gelmesinin azalmasinda katki saglamaktadir.
Bir diger zemin iyilestirme yontemi ise ¢cimento enjeksiyonudur. Cimento, kum ve su
karisimi, catlakhi ve parcali kaya¢ ortamlarda uygulanarak, tanelerin birbirine
yapismasini ve birlikte calismasini saglayarak homojen bir mekanik davranis
olusmasini saglar. Jet dolgu (Jet Grouting) uygulamasi da zemin iyilestirme de
6nemli bir uygulamadir. Yiksek basing altinda uygulanan ¢imeto serbeti zeminle

karistirilarak dayanimli bir zemin ortami olusturulur.
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ZayIf bir zeminde kazi yapiliyorsa kazi 6ncesi zemin, enjeksiyon veya uygun
gorilecek bir bagska metodla (Jet Grouting) ile saglamlastirilarak ve gecirimsiz hale
getirilerek kaziya baslanmaktadir. Kazi, kirict u¢lu makinalar ile kisa adimlarla
yapilir. Sonraki asamada iksa yerlesimi yapilir. Tinelde kazi yizeyi “ayna” olarak
nitelendirilmektedir. Tunel aynasinin tutulmasi i¢in aynaya da puskirtme beton, hasir

celik ve kaya bulonu (veya zemin givisi) yerlesimi yapilabilir.

Sekil 2.12 : NATM ile kazilan tinelde aynaya destek yapilmasi

Orta sertlikte bir zeminde kazi yapiliyorsa zeminde enjeksiyon uygulamasina gerek
olmadan kazi kirici uglu makinalarla yapilabilir. Genelde bir aynada kazi ve kazi
malzemesi nakli yapilirken, ikinci aynada celik hasir, iksa, puiskirtme beton ve
bulonlama ile destekleme yapilir.

Sert zeminlerde (kaya) ortaminda kazi kirict uclu makinalar ile yapilamiyorsa
dinamit ile patlatma suretiyle de kazi faaliyetleri yapilabilmektedir. Burada iksa
kalinhgi ince olur veya hi¢c kullaniimayabilir. Kaya ortami kendini tasiyabilir
Ozellikte oldugu icin bu tip ortamlarda insa edilen tlnellerde stabilite problemi ile

karsilasiimamaktadir.

Tunel kazisi ve destekleme isleri tamamlandiktan sonra nihai kaplama isleri

yapilarak tunel kesiti tamamlanir.
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2.2.4 Tunel kazisi sirasinda deformasyon olgimleri

Zemin-yapi iliskisini iyi degerlendirebilmek icin zemin hareketlerinin strekli ve
dikkatli bicimde takip edilmesi gerekir. Tunel icerisinde ve zemin yiizeyinde yapilan
Olcimler, deformasyon okumalari, énceden tespit edilen riskli binalarda ve/veya
ustyapilarda olctlen deformasyonlar, 6énlem alinmasini ve ek analizlerle sirecin
degerlendirilmesinde énemli rol oynar. Tunel insaatlarinda genel olarak su élgumler

yapiimaktadir:

- Ylzey oturmasi (tasman) olctimleri,

- Tanel i¢ci deformasyon ve opto-trigonometrik (konverjans) olctimler,

- Ekstensometre ve inklinometre dlgumleri,

- Tunel iginde radyal ve tegetsel basing hicreleri, yerlestirme ve dlgme,

- Ayna jeolojik haritasi ve jeomekanik biyukluklerin belirlenmesi

Kisaca 6l¢tim yontemlerini ve terimleri agiklamak gerekirse:

Konverjans Bulonu: Tunel i¢i geometrisindeki degisimi 6lgmek icin kullanilan veri
toplama aparatidir.

Uzama Olger: Tiinel iginde , Acik kazilarda ve yiizeyde yapilan kazidan dolay!
olusan cgevresel deformasyonu belirleyen aletlerdir.

Yizey ve Bina Oturma Bulonlari: Tunel veya acik kazilarin etkisi ile ylizeyde veya
cevre binalarda olusabilecek disey yonli hareketi 6lcmeye yardimci olan
aparatlardir.

Basing Hiicreleri: Plskirtme betonu iginde olusabilecek gerilme dagilimini élgmek
icin kullanilan aletlerdir.

Diskli Yuk Hiicresi: Ongerilmeli ankrajler ile kaya bulonlarininda olusabilecek
gerilme degisikliklerini 6lgmeye yarayan aletlerdir.

Egilme Olger: Tinel veya Acik kazilarin etkisi ile yiizeyde veya cevre binalarda
olusabilecek yatay yonli hareketi 6lcen alettir.

Gerilme  Olger:  Tunel kaplamalarindaki ~ beton  deformasyonunun
degerlendirilmesinde kullanilan aletlerdir.

Catlak Olger: Muhendislik yapilarinda olusan catlaklardaki veya mevcut insaat
derzlerindeki hareketlerin yonlerini ve buzylkliklerini tespit etmeye yarayan

aletlerdir.
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Bina Yatay Deplasman Reflektori: Yerustl yapilarinda olusabilecek deplasmanlari

6lcmeye yardimci olan aparattir.
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3. YUZEY OTURMALARI VE BINA HASAR DEGERLENDIRMESI

3.1 Zeminde Meydana Gelen Oturmalarin Yapilara Etkileri

Zemin hareketleri ve buna bagh oturmalar cesitli sebeplerden meydana
gelebilmektedir. Bu calismanin esasini olusturan zeminde oturmalar, tinel kazilari,
maden kazilari veya derin kazilar sebebiyle olusabilmektedir. iksa sisteminin rijitligi,
zeminin davranisinin iyi tahlil edilememesi, zeminde beklenmedik/6ngorilemeyen
zayIf zonlarin veya bosluklarin bulunmasi, zemin sivilasmasi, deformasyonlarin
kontrol edilememesine bagli olarak iksa sisteminde Onlem veya iyilestirme
yapilamamasi gibi nedenlerden 6tirli zeminde oturma, yerdegistirme gibi hareketler
meydana gelir. Bu deformasyonlar Ust yapilara etkimekte, blylk veya kiguk olcekte

hasarlar meydana getirebilmektedir.

Zemin rijitliginin azalmasina ve deformasyonlarin artmasina neden olan 6nemli
etmenlerden bazilari zeminde yapilan acik kazilar, maden c¢alismalari ve tunel
calismalandir. Yeraltindaki kazilarda, tinel agilmasi ve desteklenmesi sirasinda
zemin icerisindeki gerilmelerde degisiklik ve zemin kaybi olusur. Bu gerilme
degisimleri yatayda ve diseydeki deplasmanlardan dolayi ortaya ¢ikar. Bu duruma
bagh olarak yapida dénme, oturma, burulma ve yer degistirme dogurur, dolayisiyla
yer hareketlerine bagli olarak yapilarda hasar olusabilir. [8]

Ozellikle gelismekte olan kentlerde metro insaatlarinin da artmasi ile zeminde
meydana gelen deformasyonlar ve Ustyapilarla iliskisi 6zel ve dnemli bir arastirma
konusudur. Zemin 6zellikleri iyi incelenmeden yapilan binalarin, kagak yapilasmanin
veya cok yillik Ustyapilarin, imalat sirasinda yeterli denetim uygulanmamis olan
binalarin zemin-Ustyapi iliskisi ve hasar tespiti konulari gereklilik arz etmektedir. Bu
sebepten otiiri bircok yapinin deprem etkisine maruz kalmadan, sadece zeminde
yapilan kazilar sonucu gé¢gme potansiyeli goz ardi edilmemelidir. [8]

Bu calisma kapsaminda altindan makas ttneli gecen yapilar incelenmis ve hasar

dereceleri belirlenmistir.
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3.2 Tinel Tasarim Yontemleri

Tunellerde kazi-destek ve kaplama sistemi tasarimi icin gelistirilen pek ¢ok yontem
mevcuttur. Tunelin gercege yakin bir sekilde modellenmesi tasarimin en énemli
kismidir. Ylzey oturmalart ele alinirken, tlnelde olusan hacim kaybi ve
deformasyonlar ile kaplama rijitligi belirleyici faktorlerdir. Tlnel acilmasi
sirasindaki oturmalari belirlemekte siklikla kullanilan yontem bir sayisal hesap
yontemi olan “Sonlu Elemanlar Ydntemi”dir. Bu yontemde karmasik zemin durumu
modellenebilmekte ve zemin davranisina gore hesap modeli secilebilmektedir.
Mevcut yontemler (ampirik veya analitik yontemler) saglikli nicel veriler ortaya

ctkarmak igin birlikte de kullanilabilmektedir.

3.2.1 Sonlu elemanlar yéntemi ve kullanilan program detaylari

Sonlu Eleman Metodu (SEM), matematiksel olarak bilgisayar kullanimini gerekli
kilan diferansiyel denklemlerin ¢ozimu icin gelistirilmis sayisal bir yaklasimdir.

Bu metodun kaya ve zemin mekanigi ile olan ilgi alani, birim deformasyon — gerilme
iliskisini inceleyen denklemlerden olusmaktadir. Fiziksel olarak ise SEM, bir yapi
icinden uygulanan dis yuklerin yayitlimini, o yapi icinde var olan her bir elemanin
rijitelerine bagl olarak inceleyen bir ¢6ziim ydntemi olarak tanimlanmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi ile sonsuz genislikteki zemin kutlesi, yapilan sondaj ve
geoteknik parametlerele, kazi yapilacak sahanin sinir sartlari belirlenebilmektedir.
Yeraltl acikligini cevreleyen kaya ktlesi icindeki ilgi sahasi belirlendikten sonra, bu
saha birbirlerine digim noktalarinda bagh olan ve iki boyutlu analiz icin genellikle
uc veya dort kenarli sekillere sahip olan elemanlara bolundr. Sinir sartlari ve
yukleme tipleri belirlenip, model icindeki her bir sonlu eleman ve jeolojik
streksizlikler - eger varsa - tanimlandiktan sonra matematiksel ¢6zume gidilip, her
elemanin ylke karsi olan reaksiyonu belirlenir. [9]

Gerilme analizleri ile ilgili pek cok program olusturulmakla beraber zemini
modelleyerek ve 3 boyutlu analiz yapilarak farkh yikleme kosullarinin da
girilebildigi PLAXIS programi da gelistirilmistir.

Tunel tasariminda, gerilme ve deformasyon analizinin yani sira kazi-destek yapisinin
da zamanlamasinin ve ingaat asamalarinin tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Plaxis ile mevcut zemin ortami, sinir kosullari, yikleme durumlari, iksa ve kalici
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kaplama kriterleri, malzeme 0zellikleri, sonlu elemanlar aginin bigimi ve ingaat

asamalari ve kazi stregleri tanimlanabilmektedir.

3.3 Oturma Analizi

Oturma analizleri yari ampirik yontemler kullanilarak tiinel kazisi sebebiyle meydana
gelecek olan vyuzey deformasyonlarini belirlemek amaciyla uygulanmaktadir.
Boylece, tunel kazisinin etki alaninda yer alan binalar, yaygin bir kullanim alani olan

uc asamali bina risk degerlendirmesine gére degerlendirilmektedir.

3.3.1 Hacim kayb1 hesabi

Tunel kazisi nedeniyle oturmanin buyik bir b6lumi kazi sebebiyle meydana gelen
hacim kaybidir. Tinel kazisi nedeniyle olusan oturmalarin hesaplanabilmesi icin
hacim kayiplarinin ve parametrelerinin belirlenmesi ¢ok énemlidir. Secilen degerler
tinelcilik islerindeki deneyim, literatiir bilgisi ve mevcut zemin kosullariyla ilgilidir
ve hacim kayiplarinin gercege yakin tahmini teorik olarak mimkiin olmasina ragmen
cok fazla parametre icermesi nedeniyle oldukca zordur. Hacim kaybi, kaya ktlesinin
ondnde bulundurularak belirlenir. Tunel acilmasi sirasinda zeminde meydana gelen
oturmalar genellikle, tinel aksi dogrultusunda olusan gauss egrisi ile ifade edilir. [4]
Bu egrilerin tlnel dogrultusunda entegre edilmesiyle oturma yuzeyi elde edilir. Sekil
3.1’de goruldugu gibi, Vs birim tinel uzunlugu basina yizey oturmasi hacmi ve V.
ise tunelin teorik kazi hacmi disinda kazilan zeminin hacmi olarak tanimlanan hacim
kaybidir. Bu iki deger ayni olarak kabul edilebilir, ¢linkil bu degerler arasindaki fark
uzun donemde ihmal edilebilir nitelikte olmaktadir.

Vo=V, (3.1)
I2| i 0. i 2 y
T
\ JVS —— Déniim noktasi
Smaks ———} —
Oturma

__— Kazilan tiinel hacmi
.. Kalici tiinel kaplamasi
_— Hacim kaybi, V.

Sekil 3.1 : Yiizey oturmasi i¢in Gauss egrisi ve hacim kaybi
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Hacim kaybi V| (%), genel olarak ttinelin teorik kazi hacmi disinda kazilan zeminin

hacminin V| teorik tlinel hacmine, Viine Orant ile ifade edilir.

\4 (%) = Vi

- (3.2)
Hacim kaybinin sayisal degeri zemin sartlarina ve tiinel agma metoduna baghdir.
Rijit ve asiri-konsolide zeminlerde 6rnek olarak Londra Kili’nde bu deger yaklasik
2% civarinda oldugu belirlenmistir. [4]

Hacim kaybi, TBM kazisi ve NATM Kkazisi icin ayri ayri belirlenmektedir.
Malzemenin tinel ekseni boyunca bosluga hareketinden dolayr olusan hacim
kaybindan, bu genellikle kuyruk kaybi olarak adlandirilir. Malzemenin tlnel agzina

tasinma hareketinden, bu da ylzey kaybi olarak nitelendirilir.

\ M ,
3 ma-
) /

mox |
! \ : /
\ |
\ //
°°'>\: /
/
/
——
/

Sekil 3.2 : Oturma oranlamasi
Yuzey oturmalari hacim kaybi, tiinel capi (veya esdeger cap) ve tinelin Uzerindeki
ort kalinhigina gore degismektedir. Ayni biyuklukte bir tinel, farkli hacim kayiplari
g6z 6nune alindiginda farkli yuzey oturmalari elde edilir. Hacim kaybi arttikca yiizey
oturmalari artar. Bununla birlikte, ayni hacim kaybi gdz 6ntne alindiginda tunel
blyuklugl de degistirilmeden ortu kalinligi azaltilirsa, yani tinel yizeye yakin
kazilirsa yine yuzeydeki oturmalar artar. Ayni hacim kaybinda, orti kalinhg

degistirilmeden sadece tiinel geometrisi blyutilurse, yuzeyde oturmalar artar.
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V| =0,25/0,5/1,0%

Tiinel aksindan mesafe (m)

-20,00 -1500 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
0,0 0,00
50,0
5,00
L 100,04
Yiizey Oturmasi
4 10,00
(mm] 150.0 4 PR
: Derinlik (m)
=c=13m
200,0 - 115,00
" zs00 ]
T -20,00
3000 4
4 -25,00
3500 1
4000 -30,00
Sekil 3.3 : Yizey oturmasi- hacim kaybi degisimi
Tiinel Aksindan Mesafe (m)
-25,00 -20,00 -15,00 -10,00 -5,00 non 500 10,00 1500 20,00 2500
aa . : ; ; ; . ; X . - o
B0 Taemoomeaao M =0,6% 1500
o T Ailnmenan T T A
. 100,60 1 »c=9m
Yii ey +-10.00
Oturmasi (mm) Derinlik (m)
woet e e =ec=13m
1 -15,00
200,0 1+
‘ 4 ——————————— +c=19m
- 1 -z000
250,0 1+
4 -zm00
3000 1+
350,01+ =+ -30,00
400,0 -35,00

Sekil 3.4 : Yizey oturmasi- ortt kalinli§gi degisimi
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Tiinel Aksindan Mesafe (m)
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0p . : : ; ; ; i e
20,0 [ s S Sse SE e S R AL S R ps Se S S
V =0,5% L-200
40,0
S b e e e L
. 60,0+
Yiizey | 700
Oturmasi il
ol Derinlik
[mm] [m]
00,0 1+ - -12,00
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1400+
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- 22,00
1800 +
200,0 -27,00

Sekil 3.5 : Ylzey oturmasi- tinel ¢capi degisimi

3.3.2 Oturma analizi metodolojisi

Yilzey oturmalari Gauss egrisi teorisinin yari ampirik yaklasimi kullanilarak
hesaplanir. Bu yontem ilk olarak Martos (1958), Peck (1969) ve Schmidt (1969)
tarafindan tanimlanmistir. S6z konusu arastirmacilar, oturma egrisinin seklinin en iyi
Gauss egrisi veya normal dagihm egrisi ile temsil edilecegini savunmuslardir. Daha
sonra, O’Reilly ve New (1982) zemin hacim kaybinin zemin kosullarina bagl
oldugunu ve tinelin icinde radyal yondeki zemin akis ile temsil edilecegini gdsteren
Gauss modelini gelistirmistir. Boylece, belirli 6rneklere bagh olarak genel ylzey
oturma davranisini veren ¢esitli yari ampirik bagintilar gelistirilmistir.

Tunel acildiktan sonra, zemin konsolide oldukca oturmalar devam eder. Bununla
birlikte tunel acilmasina bagli olarak meydana gelen hasarin arastiriimasinda,
konsolidasyondan dolayi olusan oturmalar genellikle ithmal edilir [11].
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Sekil 3.6 : Oturma egrisi

Zemin hareketi analizlerinden elde edilen oturmalar, disey oturmalar ve tiinel en
kesitindeki yatay hareketlerdir. Diisey oturma, S(x) olarak verilmekte olup, asagidaki

baginti ile tanimlanan bir Gauss dagilimi ile ifade edilebilir [2]:

S() = Sy & (3.3)
Burada;
S(x) = Tunel aksindan x mesafedeki oturma degeri

Smaks = TUnel aksindaki maksimum oturma degeri’ni ifade etmektedir.

V.

Srax = 2|Soi 3.4)

Burada, Vs tlnelin kazi hacminin ylzdesi olarak ifade edilen hacim kaybi, V_
degerine gore hesaplanan kesit kaybi degeridir.

i ise donme (bukim) noktasinin tiinel aksina olan mesafesidir. Z, tlnel aks derinligi
ve K jeolojik bir deger (genel olarak graniler zeminler igin 0,35 ve kohezyonlu
zeminler i¢in 0,50 alinir) olmak tzere i = ZoK bagintisiyla belirlenebilir[12].

Yatay hareket, U(x)

Yatay hareket, meydana gelen deplasmanin tlinel aksina dogru yonlendirilecegi g6z

onunde bulundurularak disey oturmadan taretilir ve asagidaki baginti ile
belirlenebilir:

X
U(X) = Z S(x) (3.5)
Burada;
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X = Tlnel aksindan olan mesafe
Zo = Tunel aks derinligi

Acisal zemin deformasyonu

Acisal zemin deformasyonu, oturma egrisinin egimi ile ifade edilir. iki nokta
arasindaki disey oturma farkidir. Boylece, maksimum agisal zemin deformasyonu,
donme (bukim) noktasinda kaydedilir. Binanin yapisal tepkisini belirlemek icin
onemli bir parametredir, ¢linki binanin iki noktasi arasindaki rolatif dusey hareketi

ifade eder.

Yatay deformasyon

Yatay deformasyon, €, (%) iki nokta arsindaki yatay hareketin degisimi olarak
hesaplanabilir. Binanin yapisal tepkisini belirlemek icin 6nemli bir parametredir,

¢unkd binanin basing veya ¢cekme davranisini ifade eder.

3.4 Bina Oturma Tahmini

Bu bolumde tunel kazisinin bina davranislari Uzerindeki etkisi analiz edilmistir.
Hesaplanan zemin/kaya hareketleri ve bunlarin bina ve yapilara olan etkileri
kullanilarak muhtemel etkiler (zerine bir degerlendirme yapilmistir. Bina
degerlendirmesinde kullanilan metodoloji Mair (1996) [4] tarafindan Onerilen (¢

asamali bir degerlendirmedir .

Bina degerlendirmesi sonuclarina gore koruma gerekleri tartisilacaktir. Eger
hesaplanan oturmalar binalarin kabul edilebilir esik degderlerini gegerse ek dnlemler
g6z onunde bulundurulabilir. Hesaplanan oturmalar hasar durumu ile 6ngoéruyu
olusturmaktadir. Kazi sirasida ciddi hasar alacagi tespit edilen yapilarin gézlenmesi,
bu bdlgelerden gecerken hasari aza indirgemek icin iksa da takviye yapilmasi ve az

adimh kazi hizi ilerlenmesi gerekir.
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3.4.1 Tunel kazisi nedeniyle binalarda olusabilecek hasarin degerlendirilmesi

icin kullanilan metodoloji

Metodoloji asagidaki sekilde aciklanmahidir.

[1] ilk degerlendirme
“Greenfield” oturmasi

8 <1500, Sumsks< 10 mm  Evel
lHaylr

IE 2. agama dederlendirmesi
“Greenfield” kosullan: DRSF 457

l

Binanin “Greenfield” oturmasina
maruz kaldig kabul edilir

Hasar kategorisi = 2 ﬂh

l Hayir

@ Detayli degerlendirme
« Yapisal sireklilik
s Temeller
+ Zemin-yap etkilesimi
s Daha énceki hareketler

Evet
Hasar kategonsi = 2 -
lHaylr
L
Koruma onlemleri “ihmal edilebilir"-
“hafif’ hasar

Sekil 3.7 : Bina hasar degerlendirilmesinde kullanilan ¢ asamali yaklasim

1. asama degerlendirmesi

l.asama degerlendirmesi, hesaplanan “Greenfield” oturmasi ve acgisal zemin
deformasyonuna baglidir. ilk olarak planda binalari iceren giizergah boyunca
hesaplanan ytizey oturma sinirlari cizilir. Boylece, 6ngérilen oturma ve agisal zemin

deformasyonu degerleri tanimlanabilir.

Ayrica asagidaki tabloya gore her bina icin bir hasar kategorisi belirlenir. Temel
olarak, binalarda estetik, islevsel ve stabilite olmak Uzere g tip hasar meydana gelir.
Alttaki tabloda bu hasarlara ve bunlarin onarilma kolayliklarina gére binalari
siniflandirmak icin alti adet hasar kategorisi ve tipik hasar tanimlari verilmistir.

Alttaki tabloda hasar kategorilerinin tanimi ve 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 3.1 : Gorunen bina hasarlarinin siniflandiriimasi

Hasar
tipi

Hasar Onem
kategorisi derecesi

Tipik hasar tanimi

Estetik

ihmal

0 edilebilir

Yaklasik 0,1 mm’den kiigik kilcal gatlaklar

Estetik

1 Cok hafif

ince catlaklar. Normal bir dekorasyonla tamir edilir. Hasar
genellikle i¢ duvarlarla sinirlidir. Kagir yapilarda ¢cok yakindan
yapilan incelemeyle bazi dis catlaklar gorulebilir. Tipik catlak
genisligi 1 mm ve altindadir.

Estetik

2 Hafif

Kolayca doldurulan gatlaklar. Muhtemelen dekorasyon gerekir.
Buna ragmen kalan catlaklar uygun bir kaplama ile giderilir.
Catlaklar distan gorlebilir ve su yalitimini saglamak icin hargla
siva yapmak gerekebilir. Kapilar ve pencereler hafifce sikisabilir.
Tipik catlak genisli§i 5 mm ve altindadir.

islevsel

3 Orta

Catlaklarin genisletilmesi gerekebilir ve catlaklar tugla ile
kapatilabilir. Harcla siva yapmak gerekebilir. Kapilar ve
pencereler sikisir. Servis borulari ¢atlayabilir. Su yalitimi zarar
gorir. Tipik catlak genisligi 5 — 15 mm “dir veya bazilari .> 3 mm

islevsel

4 Ciddi

Ozellikle kapi ve pencere Ustiindeki bazi duvar kesitlerinin
yenilenmesi gerekir. Pencere ve kapi ¢cerceveleri bikalr.
kirislerde tagsima giicii kaybi olusur. Servis borulari catlar. Tipik
catlak genisligi 15 — 25 mm*“dir fakat bu deger catlak sayisina
bagh olarak degisir.

Stabilite

5 Cok ciddi

Binanin belli bir kisminin veya timunun yeniden ingasini igeren
biyuk tamir gerekir. Kirisler tasima giiciinli kaybeder, duvarlar
egilir ve destekleme gerekir. Pencereler carpilarak kirilir..
Stabilite kaybi riski vardir. Tipik gatlak genisligi 25 mm’den
blyuktir fakat bu deger catlak sayisina bagli olarak degisir.

l.asama analizinden sonra tasarimci hesaplanan oturma ve acisal zemin

deformasyonu degerlerine gore her bina icin hasar kategorisi belirler.

Kazilan tlnellerden 6ngorilen oturma 10 mm’den ve Ongoérulen agisal zemin

deformasyonu 1/500°den kii¢lik olan bdlgelerdeki binalar icin ek bir degerlendirme

yaptimamistir c¢linki olabilecek tum hasarlar ihmal edilebilir olacaktir. 1. asama

degerlendirmesi igin givenli oturma ve acisal zemin deformasyonu degerleri

asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 3.2 : Glvenli oturma ve agisal zemin deformasyonu degerleri [12]

Maksimum Maksimum

Hasar kategorisi oturma acisal zemin
(mm) deformasyonu
0 — 1 ihmal edilebilir — Cok hafif <10 mm < 1/500
2 Hafif 10-50 mm  1/200 - 1/500
3 Orta 50 - 75 mm 1/50 - 1/200
4 Ciddi > 75 mm 1/50 - 1/200
5 Cok ciddi > 75 mm > 1/50
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2. asama dederlendirmesi

2. asama de@erlendirmesi, 1. asama degerlendirmesinde hasar derecesi “hafif” — “cok
ciddi” olarak belirlenen tim binalar icin uygulanir. Bu degerlendirme, hesaplanan
maksimum cekme deformasyonu ve buna bagl olarak belirlenen hasar kategorisini
(asagidaki tablo) temel alir.

Cizelge 3.3 : 2.Asama deg@erlendirmesindeki cekme deformasyonu degerleri [8]

Maksimum ¢ekme birim

Hasar kategorisi deformasyonu (%)

0 ihmal edilebilir <0,05
1 Cok hafif 0,05- 0,075
2 Hafif 0,075- 0,15
3 Orta 0,15- 0,03
4 -5 Ciddi-Cok ciddi >0,03

Binalar icin ¢cekme birim deformasyonunun belirlenmesinin ardindan esdeger Kiris
analizi uygulanir [5]. Bu model, basit bir dikdortgen kiris (egilme deformasyonu
altindaki basit bir agirliksiz kiris) aracthgiyla binayi temsil eder. Burland ve Wroth
(1975) calismalarinda, daha onceki calismalarda ele alinan yapi hasar durumlarini
karsilastirarak analitik bir aciklama getirmistir. Sekil 1.3’te goruldugu Gzere yapiyi
elastik basit mesnetli derin kiris gibi idealize etmisler ve kiriste maksimum ¢ekme
birim deformasyonu ile o6lgulebilir bir defer olan sapma orani “A/I” arasinda
kinematik bir iliski kurmuslardir. Bu yaklasim, kullanilan yap1 malzemelerinden ve
yuklemeden bagimsiz olarak kirllma mekanizmasi hakkinda fikir verir ve Kkritik
cekme birim deformasyonunun hesaplanmasina olanak tanir. Bu ¢ekme birim
deformasyonu egilme nedeniyle olusan kayma birim deformasyonu (€,) ve kayma
nedeniyle olusan kayma deformasyonunun (g4) buyik olanidir. [8] Bu
deformasyonlara yatay cekme deformasyonun (g,) eklendigi bir modifikasyon

Onermistir.
2. asama degerlendirmesi konservatif olarak degerlendirilebilir ¢cunkl binalarin bir

......

oldugunu kabul eder.
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Sekil 3.8 : Bina, esdeger kiris, egilme davranisi, kayma davranisi (Burland & Wroth)

Bina, oturma egrisine olan konumuna gore asagi dogru veya yukari dogru egilmeye

maruz kahr (Sekil 3.9) ve bu 6zellik de yapinin davranisini belirler. [10]

YEr_karf d(?_gru + i Asagi dogru
egilme bolgesi i egilme bolgesi

Sekil 3.9 : Asagi ve yukari dogru egilme bolgelerinde yapi esdeger kiris modeli

Egilme ve kayma hareketleri ile asagi ve yukari dogru egilme davranislarini dikkate
alarak cekme birim deformasyonunu belirlemeyi saglayan asagidaki formuller
cikarilmistir. [13] Bu formuller geometrik karakteristikler (L/H), binanin yapisal tipi
(E/G), asagi ve yukari dogru egilmede binanin birim ¢cekme deformasyonu arasindaki
iliskiyi gosterir. [14]

Egilme davranisi:

§:1[£+i5jebmax Afh:i[il‘h +ﬁEjebmax
Ls 5\12H LsG Lh 10(12H LhG (3.6)
Kayma davranisi:
2 2

AS_[q 2L 6 ed max Ah_ 1+ L 2~9 ed max

Ls 3HZ E Lh 6H? E (3.7)
Burada:
L = Bina boyu

H = Bina yuksekligi

E = Bina Young moduli

G = Bina kayma moduli

Ly = Yukari dogru egilme bolgesinde kismi uzunluk
Ls = Asag! dogru egilme bélgesinde kismi uzunluk
An = Yukari dogru egilmede deformasyon
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As = Asagl dogru egilmede deformasyon

ifade etmektedir.

Yukaridaki bagintilarinda tarafsiz eksenin kiris yiksekligi boyunca devam ettigi
varsayllmistir. Gercekte yapi temelde farkli noktalarda farkli sehim ve egilme
deformasyonlarina maruz kalacagindan L uzunlugundaki yapinin farkl etkiye maruz
kalan bélimlerinin ayri ele alinarak incelenmesi de daha dogrudur. incelenen yapida
hesap edilen en buyik €, ve g4 degerleri yapinin sinirlandirici parametreleri olarak
ele alinir ve siklikla 0.05% degeriyle kabul edilen, catlamanin baslama anini ifade
eden kritik cekme birim deformasyonu & deQeri ile karsilastirilir (Boscardin ve
Cording 1989, Mair 1996).

Burland ve Wroth’un bu galismalari oldukga basit olarak gortinmesine karsin gesitli
arastirma ve bina degerlendirmelerinde, riskli binalarin tespitinde, 6ngori
kazanilmasi ve gerekiyorsa tedbir alinmasi amaciyla siklikla basvurulan
yontemlerdendir. Kerisel (1975) ise Burland ve Wroth’un gelistirdigi modele
uygulanmasi zor olmakla beraber, yigma yapilarda hasar belirleyici fakttrler olan

biylk pencere bosluklarinin etkisini de incelemistir.

L/H bina en-boy oranini ifade etmektedir. Binanin uzunlugu (L) ile ylksekligi (H)
arasindaki iliskidir. Binanin izotropik elastik bir kirisle yeterli olarak temsil
edilemedigi durumda, E/G orani binanin ¢cekme birim deformasyon kapasitesini
tanimlamak i¢in kullanihir. E Young moduludir ve G binanin egilme modualudur. E/G
asagida gosterildigi gibi bina tipine baglidir [5] ve sik¢a kullanilan degerler sunlardir
[15]:

e YUk tastyan duvarlar (E/G= 2,6)

e Cerceveli yapilar (E/G = 12,5) ve

e Kagir yapilar (E/G = 0,5) (yatay deformasyon yoktur)

Sonug olarak, bir binadaki maksimum cekme birim deformasyonu asagidaki gibi
hesaplanir:

2
edt :eh(l_zn}r\/ehz(l_znj +ed max? (3.8)
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3. asama degerlendirmesi

3. asama degerlendirmesi, 2. asama deg@erlendirmesinde hasar énem derecesi “orta” —
“cok ciddi” olarak belirlenen tim binalar icin uygulanmahidir. Bu degerlendirmede,
tinel kazisinin mevcut binalar tGzerindeki etkisini temsil eden SEM (Sonlu Elemanlar
Metodu/YOntemi) yazilimi kullanilir. Hesaplarin hassasiyet derecesi daha kesin
oturma ve deformasyon degerleri vermektedir. Bu ¢alismada asagidaki 6zellikler g6z

onunde bulundurulur:
1. Kazi yéntemi ve tinel yapim asamalari; geoteknik ve geomekanik kosullar
2. Binalarin yapisal tipi, rijitlik ve temeller

3. Yapisal oturmalar, su seviyesindeki dusus, yapinin yakinindaki kazi cukurlari

gibi daha 6nceden meydana gelmis hareketler

3. asama deQerlendirmesine gore bina hasar derecesi “orta” veya ustlinde belirlenirse,
zemin iyilestirmesi ve/veya ek sayisal analiz modelleri ile bina giglendirmesi

yontemleri uygulanabilir.

3.4.2 Oturmalarla ilgili Teknik Sartname Gerekleri

Oturma analizi yapilacak tiinel ve incelenecek binalar Uskiidar Umraniye Cekmekdy
Metro Projesi teknik sartnamesinde belirtilen sinirlar ve kontrol kriterlerine gore
degerlendirme yapilmistir. Oturma analizini uygulamak ve bina analizi yapmak igin
konu ile ilgili literattr ve sartname maddeleri g6zden gecirilmistir.
Kontrol kriterleri asagidaki bi¢cimde tanimlanmistir.
e Orti kalinhiginin, tinel capinin 2 katindan daha az oldugu yerlerde ¢okme,
yuzey/hacim kaybinin %21,0’indan az olacaktir.
e Ortli kalinhiginin, tiinel gapinin 2 katindan daha fazla oldugu yerlerde ¢okme,
yuzey/hacim kaybinin %1,5’inden daha az olacaktir.
e Yapilarda azami toplam ¢okme, 25 mm’yi gecmeyecektir. Kagir, yigma
yapilar ile tarihi yapilarda bu deger 10 mm’yi gegmeyecektir.
e Binalarin agisal zemin deformasyonu 1/500°0 ge¢cmeyecektir.
Sartname NATM ve TBM kazilari arasinda fark gézetmemistir. [16]
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4. TUNELIN MODELLENMESI VE ANALIZ SONUCLARI

4.1 Makas Tuneli Geometrisi ve iksa Bilgileri

Makas tiineli Cekmekdy istasyonu’ndan énce konuslanmis olup, yaklasik 86.5 metre
uzunlugundadir. 45 cm puskirtme beton kalinligi ve 70 cm nihai (kalici) kaplama
kalinhiginda, kazi alani 203.8 m*dir ve kalici kaplama yapildiktan sonra kalan net
kullanim alani ise 141.97 m?’dir. Makasin kazi genisligi (yatay 6lcii) 19.80 m, kazi
yuksekligi ise ekseninde (disey 6lct) 12.80 m’dir. Makasin projedeki isimlendirmesi
T4’tur. Makas tineli Ostyarisi U¢ asamali, altyarisi ise tek asamali olmak (zere
toplamda dort asamali kazi prensibine sahiptir. Ray (st kotu +105.570 ile +106.100
kotlar1 arasinda degismekte ve arazi kotu ise +129.000 kotlarindadir. Ray Ust

kotundan ytiizey arasindaki mesafe yani orti kalinligi ortalama 23 metredir.
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Sekil 4.1 : Makas tlineli yerlesimi
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Makas tlineli kazilirken ilk destek elemanlari Cizelge 4.1°de verilmektedir.

SRR

19001 20

4

Sekil 4.2 : Makas tiineli geometrisi

4.2 Jeoloji ve Parametre Bilgileri

Jeoloji yapilan sondajlar ve laboratuvar deneyleri ile belirlenmistir. Bu bilgiler
programa girdi olarak hazir elde edilen bilgilerdir. Yapilan sondajlara gore (iki adet

sondaj) makas tineli kirectasinda kazilacaktir.

Cekmekdy istasyonu bolgesini kapsayan bu kesiminde yapilmis olan sondajlarda
Pelitli Formasyonu’nun Dolayoba Kiregtasi Uyesi’ne ait litolojik seviyeler
gecildigi gorulmektedir. Acik-koyu renklerde, pembemsi-morumsu renkli bol
mercan ve makro fosilli resifal kiregtaslarini kapsamasi ile belirgin olan bu
karbonat seviyesini, Paeckelmann, W. (1938) "Halysites'li Kirectasi" ve Baykal, F.
(1943) "Mercanh Kalker" olarak tanimlamistir. Kaya, O. (1978) bu kirectaslarini,
Yayalar Formasyonu 'nun (st duzeyini olusturan seylleri de kapsayacak sekilde,
“Dolayoba Kirectas” Onalan, M. (1982) ise ayni istifi Dolayoba Kiregtasi
adiyla formasyon asamasinda incelemislerdir. Birim Ozgul, N. (2005) tarafindan
Pelitli Formasyonu’nun ayirtman kilavuz diizeyi olarak tanimlanmis ve Dolayoba
Kirectasi Uyesi olarak ayirt edilmistir. [17] Sondaj bilgilerinden yola ¢ikarak jeolojik
birim kirectasi (48<RMR<72) olarak belirlenmis ve tek eksenli basing dayanimi
testine gore parametreler belirlenmeye calisiimistir [17] , [18] , [19]. (Sondaj
fotograflari ve bilgileri EK A’da verilmektedir.)
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Sekil 4.3 : Cekmekdy makas bolgesinde beklenen jeoloji [19]

Sondaj numunelerinin tek eksenli basing dayanimi testine gore elastisite modulu (E)
ve kaya basin¢ dayanimi (UCS) degerleri Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1 : Tek eksenli basing dayanim testi sonuclari

Sondai UCs Elastisite
oncay Derinlik [n]  Formasyon ModulG,E
Kuyusu
[MPa] [MPa]
STC1 15.10-15.40 Kiregtas! 79.6  19767.8 0.21
22.90-23.10  Kkiregtasi 39.0 11556.7 0.22
S40 11.44-11.63 Kiregtas! 29.3 9926.7 0.23
18.6-18.95 Kiregtas! 40.4 9876.2 0.21

47.0 12780 0.22

Deney sonuglarina gore ortalama kaya basing dayanimi 47 MPa, ortalama elastisite
moduliu 12780 MPa olarak belirlenmistir.

mi (Kiregtasi)= 10
Jeolojik Dayanim Indeksi, GSI= 35 ([20])

Ortalama Derinlik 129.081-105.925=23.156m -> 23m (Ortalama ray (st
kotundan)

Birim Hacim Agirlik = 27.0kN/m3
D=0.2 (NATM kazr)
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Sekil 4.4 : Kaya dayanimi analizi

Cizelge 4.2 : Girdi Sonuglari

Ortil .
y Sekil Global
Tabakasi Saglam Kaya M.C. Degistirebilirlik dayanim

Litoloji (M) GSI

UCS Ei . c ) Erm
M MPa) Mg M- [kPa] [] [MPa] [MPa]

Kirectasi  23.0 47 12780 10 35 180 52 1100 5.1
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Cizelge 4.3 : Sonlu elemanlar modeli icin geoteknik parametreler

Birim . ; .
. : Elastisite POIsson icsel
Tabaka Tabaka Zemin Hacim - “progarg Orani KONEZYON g ime
Kalinhg Tipi Agirhk [MPa] kPa] Acis]
[kN/m?] [ ¢
1 20m Dolgu 18 10.0 0.4 0 20.0
Tortu
2 40m Zemin 22 32.8 0.3 160 21.6
*)

Kirectas!

3 - 27 11000 0.23 180 52.0
GSI=35

(*): Parametreler Tablo 5-12’den alinmistir [20].

4.3 Makas Tunelinin Sonlu Elemanlar Modeli ve Parametreler

Makas tlineli Plaxis modeli Sekil 4.5’te gosterilmektedir. Sekil 4.5°ten gorilecegi gibi
ray ust kotundan zemin yuzeyine olan mesafe yaklasik 24.3 metre, kemer tstundeki
ortu kalinhgr 14.8 metre’dir. Plaxis modele islenen geoteknik parametreler Cizelge

4.3’te verilmektedir. (Plaxis modelinin olusturulmasi EK B’de anlatiimaktadir.)

Zemin Tabakasi 1:

& Kemerde O.T.:14.8m Dolgu
R.U.K. derinlik: 24.3m

' Zemin Tabakasi 2:
50m | L Tortu Zemin
| ANEEY
Zemin Tabakasi 3:
Kirectasi GSI = 35
|

>

Sekil 4.5 : Plaxis model geometrisi

Zemin bilgileri ve geoteknik parametreler (i¢sel strtinme agisi, kohezyon) degerleri
modelde tanimlanir.
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Sekil 4.6 : Plaxis model zemin bilgilerinin girilmesi

Iksa bilgisi 6zellikleri malzeme taniminda programa girilir. Burada tim degerler bir
metre icin girilmektedir. (iksa bilgileri ile ilgili tablo ve gorseller EK C’de

verilmektedir.)

~Material set 1 [ Properties
Identification: Shotorete 45cm E=15GPa EA 6,750E+06 kN, m
Material type: Elastic ~] EI: [1,139E+05 knm m
= d: 0,450 m
Comments- 1
w: 11,250 kNmym

Rayegha: |0,000
Rayeghp: 0,000

Sekil 4.7 : Plaxis model: Makas tuneli ilk destek parametreleri

Makas tlneli geleneksel kazisi: 3 st yart asamasi + 1 altyari asamasi ile
modellenmis ve Sekil 4.8’te gosterilmistir. 45cm ilk destek pliskiirtme beton tabakasi
uygulamasi (Episkirtmebeton = 15GPa, Vpiskirtmeneton = 0.2) analizlerde dikkate alinmustir.
(Betonun birim hacim agirhigi 25 kN/m?®)

EA = 15000000 x 0.45 x 1.0 = 6.75 x 10° kN/m*

E1 = 15000000 x 1x0,45%12 = 1,139 x 10° kN/m*

Agirhik ise w=0.45 x 1 x 25 =11.25 KN/m/m

34



Toplam kazi alant:
203.8m’

Sekil 4.8 : Makas tiinel kazi asamalari (coklu asamalar)

Makas tinelinin sonlu elemanlar modelinde kazi asamalari Sekil

verilmektedir. Asamalar asagida da siralanmistir.

Asama 0: Litostatik gerilme baslangicini tariflemektedir.

Asama 1-A: Makas Tuneli 1.Ust yari kazi asamasini tariflemektedir.
Asama 1-B: Makas Tiineli 1.Ust yari iksa asamasini tariflemektedir.
Asama 2-A: Makas Tuneli 2.Ust yari kazi asamasini tariflemektedir.
Asama 2-B: Makas Tuneli 2.Ust yari iksa asamasini tariflemektedir.
Asama 3-A: Makas Tineli 3.Ust yari kazi asamasini tariflemektedir.
Asama 3-B: Makas Tuneli 3.Ust yari iksa asamasini tariflemektedir.
Asama 4-A: Makas Tuneli alt yari kazi asamasini tariflemektedir.

Asama 4-B: Makas Tineli alt yari iksa asamasini tariflemektedir.
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Asama 1-A

Asama 1-B

Asama 2-A

Asama 2-B

Sekil 4.9 : Makas tiineli kazi asamalari (45cm plskirtme betonu)

Asama 3-A

Asama 3-B

Asama 4-A

Asama 4-B

Sekil 4.10 : Makas tuneli kazi asamalari (45cm puskirtme betonu)
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4.4 Analiz Sonuclari

Kirectasi GSI=35 parametrelerine gore elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir.
e Yiizeyde maksimum oturma: 8mm.
e Yizeyde maksimum yatay yer degistirme: 3mm.
e Hacim kaybi sonuglari V| =0.10%.

e Yizeyde maksimum acisal zemin deformasyonu: Bmaks. = 1/3838.

e Yukari dogru egilme bolgesindeki maksimum yatay deformasyon:
Smaks —1/7926
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Sekil 4.11 : Sonlu elemanlar modeli deforme olmus sekil

zo Geemetry  Dfoomations Strﬁ Wincow  Help

& |'°‘1| a0 | &QE ’E@ng,.w;.w

-20.00 G000 400 -20.00 .00 22,00 A0.00 oo 20.00 100.00
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-100.000
-200,000
-300,000
400,000
-500,000
600,000
~FO.000
800,000

400,000

-1200,000

-1200.000

-1200,000

Sekil 4.12 : Tunel cevresindeki efektif asal gerilmeler
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[*1073m)

£.000

§EEEasssEEEEEEE:

~9.000

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy +8,80°10°3 m

Sekil 4:1_3 : Dlsey yerdegistirme (Elde edilen hacim kaybi: %0.1)

[*10"3m]

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 3477103 m

Sekil 4.14 : Yatay yerdegistirme (Elde edilen hacim kaybi: %0.1)
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Bmaks = 1/3838

Sekil 4.15 : Dusey yerdegistirme (Elde edilen hacim kaybi: %0.1)

Emaks = 1/7926

Sekil 4.16 : Yatay yerdegistirme (Elde edilen hacim kaybi: %0.1)

Tunelcilik tarihgesi ve literatlire dayanarak, Cizelge 4.3’te yer alan GS1=35 Kiregtas!
parametreleri kullanilarak analiz sonucu elde edilen %0.1’lik hacim kaybinin
oldukca iyimser bir deger oldugu gorilmektedir. Sondaj verileri STC-1 ve S40
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sondaj kuyularinda ¢ok iyi kaya karakteristiklerine rastlanilmasi sebebi ile, hacim
kayiplari, genis makas kesiti geleneksel kazi ile acildiginda beklenen degerin altinda
cikmistir. Bu nedenle, oturma ve bina hasar tahmini, bu bélgede yer alan kaya
tipinde geleneksel yontemle acilan tiinellerde goérilen hacim kaybi degerleri olan
%0.5 ve %1.0 kullanilarak bu calismaya eklenmistir.

Cizelge 4.2°de  verilen sonlu elemanlar modelinde girdi parametresi olan
Kirectasinin elastisite modili E.m analiz sonucunda %0.5 ve %1.0 hacim kaybi
degerleri elde edilene kadar distrilmustir. Elde edilen sonuglar asagida Cizelge
4.4’te gosterilmistir.

Hacim kaybi %0.5 elde edilene kadar coziilen modelde elde edilen acisal zemin

deformasyonu ve oturma edrisi sonuclari asagidaki gibidir.

[*10-3m)

32.000
28.000
24.000
20.000
16.000
112.000

 8.000

— 4.000
—{ 0.000
—-4.000
—{-8.000
—{-12.000
—-16.000
-20.000

I i M L 1 L R v T Y W ) P T T i PR N -24,000

-25.000

-32.000
-36.000
-40.000
-44.000

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -41,84*10 3 m

Sekil 4.17 : Dusey yerdegistirme (Elde edilen hacim kaybi: %0.5)
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Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux -16,17*10°3 m

[*1073m]
18.000

16.000
14.000

Sekil 4.18 : Yatay yerdegistirme (Elde edilen hacim kaybi: %0.5)

Sekil 4.19 : Dusey yerdegistirme (Elde edilen hacim kaybi: %0.5)
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£maks = 111578

Sekil 4.20 : Yatay yerdegistirme (Elde edilen hacim kaybi: %0.5)

Hacim kaybi %1.0 elde edilene kadar coziilen modelde elde edilen acisal zemin
deformasyonu ve oturma egrisi sonuclari asagidaki gibidir.

*10-3m]

70.000
60.000
50.000
40.000

20.000
+{10.000
o H 0.000

[~1-10.000

—-20.000

~{-30.000

={-40.000

wwwwwwwwwwwwww

WWWWWWWWWWWWWWWWWW T -50.000
-60.000
~70.000
-80.000

-90.000
Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -85,69%10"F m

Sekil 4.21 : Dusey yerdegistirme (Elde edilen hacim kaybi: %1.0)
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[*1073m)
36,000
32.000
28,000
24.000
20.000
16.000
12.000
8,000
4.000
0,000
-4.000
-8.000
-12.000
-16.000
-20.000

-24.000
-28.000
-32.000
-36.000

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux -32,33*10°3 m

Sekil 4.22 : Yatay yerdegistirme (Elde edilen hacim kaybi: %1.0)

Sekil 4.23 : Dusey yerdegistirme (Elde edilen hacim kaybi: %1.0)
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Emaks = 1791

Sekil 4.24 : Yatay yerdegistirme (Elde edilen hacim kaybi: %1.0)

Sonuglar Cizelge 4.4’te 6zetlenmistir. Buna gore %0.1’lik hacim kaybina gore
degerlendirme yapildiginda yizeyde maksimum dlsey oturma 6 mm olarak
belirlenmistir ve bu deger ihmal edilebilir bir degerdir. Tinel boyutu ve zeminde
beklenmedik, farkh zonlarla karsilasilmasi durumunda hacim kayiplarini arttirarak
yeniden oturmalar ve yerdegistirmeler belirlenmistir. Bu sekilde hesap yapildiginda;
%0.5’lik hacim kaybi disundldigunde deformasyonlarin dogal olarak arttigi ve
ylzeyde maksimum dlizey oturma degerinin 28 mm’e kadar ¢ikti§gi gortlmektedir.
Hacim kaybi daha kotu bir senaryo ile %1.0 olarak dusunulduginde ise yiizeyde
maksimum oturma degeri 57 mm olmaktadir ki bu deger hasara yol acabilecek bir
degerdir. ilk 6ngériilerden sonra tespit edilen binalarin hasar degerlendirmesi Bolim
3 “te tariflenen yontemlere gore yapilacaktir.
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Cizelge 4.4: Oturma analizi sonuclari

Maksimum
L Hesaplanan  Maksimum  Yiizeyde Maksimum yatay
l;ar)a(?n}:tlrjglisr: yuzeydeki disey maksimum  acisal zemin  deformasyon
P hacim kayb oturma  yerdegistirme deformasyonu (yukari dogru

egilme bolgesi)

Kirectasi GSI =
35 (Erm = 0.10% (*) 6mm 3mm 1/3838 1/7926
1100MPa)

Kiregtasl GSI =

35 (Ermazaltma  0.50% (**) 28mm 16mm /771 1/1576
300MPa)

Kirectasi GSI =
35 (Ermazaltma  1.00% (**) 57mm 32mm 1/380 1/791
140MPa)

(*): Kiregtasi GSI = 35 parametreleri Cizelge 4.3’e gore yapilan SEM modeli hesabindan elde edilen degerler.
(**):Kiregtasi GSI = 35 Elastisite Modiilii tizerine SEM modelinde uygulanan azaltma ile elde edilen degerler.

Oturma analizi sonucglarindan anlasilacagr gibi hacim kaybi arttikca ylizey
oturmalarinin ve agisal zemin deformasyonlarinin arttigi goéralir. Elde edilen bu
verilerden yola cikarak, tespit edilen binalarin, secilen metodun (Burland) glivenlik
degerlerine gore hasar analizi yapilarak, makas tunelinde calismalar devam ederken

binalarda meydana gelebilecek hasar tahminleri yapilacaktir.
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5. HASAR DEGERLENDIRMESI

5.1 Bina Hasar Degerlendirmesi

Makas tiineli kazisi nedeniyle binalarda olusabilecek hasari belirlemek icin analizler
uygulanmistir. Plaxis ile hesaplanan makas tlneli kesitinde, hacim kaybi %0.1 olarak
saptanmis, bu deger Kiregtasi parametrelerinin yiiksek olmasi sebebi ile kabul
edilebilir olmakla birlikte, makas tinelinin  buydkligl, kazi sirasinda
karsilasilabilecek farkli jeolojiler veya zayif zonlar sebebi ile, literatlir ve ttnelcilik
gecmisine bagh olarak, %0.5 ve %1.0 hacim kayiplari dusiintlduginde oturmalar ve
acisal zemin deformasyonu hangi degerlere ulasmaktadir bunun da cevabi aranmistir.
Bu asamadan sonra elde edilen deformasyonlar bina degerlendirmesinde

kullanilarak, binalara etkilerinin boyutlari tahmin edilmeye calisiimistir.

5.2 incelenen Binalar

Makas tlneli kazi yizeyinde etkilesim alaninda bulunan binalar 8 adet olup bu
binalarda tlnel acilmasi sirasinda meydana gelebilecek hasarlarin durumlari
arastiriimistir. Binalar ttinel agilmadan once tespit edilmis bodrum kat olmasi durumu
ve derinligi, kat sayisi, binada catlak mevcudiyeti, kullanim amaci, cephe kaplamasi

durumlari arastiriimistir.
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Sekil 5.1 : incelenen binalar vaziyet plani

Bina bilgileri asagidaki cizelgede 6zetlenmistir.

Cizelge 5.1 : incelenen binalar-1

Bina

N° 44/B N° 39 N° 40/A N° 38
Konum 16+500 16+530 16+540 16+560
Kullanim Ticari Ticari Ticari Ticari
Kat Sayisi n° 1 1 1 1
Bodrum Katlar 0 0 0 0
Yapl Betonarme Betonarme Betonarme Betonarme
Cephe Aliminyum Siva Siva Siva
Gordndr
Catlaklar Hayir Hayir Hayir Hayir
Fotograf
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Cizelge 5.2 : incelenen binalar-2

Bina N° 40 N° 36 N° 34 N° 32
Konum 16+510 16+550 16+570 16+580
Kullanim Konut&Ticari Konut Konut Konut&Ticari
Kat Sayisi 4 3 3 3

nO

Bodrum 1 1 1 1
Katlar

Yapi Betonarme Betonarme Betonarme Betonarme
Cephe Siva Siva Siva Siva
Gorundr

Catlaklar Hayir Hayir Evet Evet
Fotograf n g

l'

5.3 Bina Hasar Deg@erlendirmesi

Bina hasar degerlendirmesi bolum 3’te anlatildigi gibi birinci asama, ikinci asama ve

Uclincli asama degerlendirmelerini kapsayacaktir. Birinci asamada ihmal edilebilir

hasarlar ortaya c¢ikarsa
kalmayacaktir.

5.2.1 Birinci asama degerlendirmesi

ikinci

ve (cuncl asama deQerlendirmelerine gerek

Uygulanan 1. asama analizi (oturma > 10 mm) sonuclarina gore cesitli binalarin

hasar derecesi “hafif” ve “orta” olarak belirlenmistir ve bOylece bu binalarda 2.

asama degerlendirmesi uygulanmistir. Bu degerlendirme, oturmalardan dolayi olusan

cekme deformasyonunun hesaplandigi Burland Y 6ntemini temel alir.

E = Binanin elastisite modulu
G = Binanin kayma moduli

L = Bina genisligi
H = Bina yuksekligi
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Cizelge 5.3 : Birinci asama degerlendirmesi

. Maksimum acisal
Maksimum oturma ¢

Hasar kategorisi (mm) zemin
deformasyonu
0 — 1 ihmal edilebilir -
Cok hafif <10 mm < 1/500
2 Hafif 10 - 50 mm 1/200 - 1/500
3 Orta 50 - 75 mm 1/50 - 1/200
4 Ciddi > 75 mm 1/50 — 1/200
5 Cok ciddi >75mm > 1/50

Bolim 4°te verilen sonug cizelgesinde, 3 farkli hacim kaybi degerine gére disey
oturmalar; 6 mm, 28 mm, 57 mm’dir. Bu sebeple hafif ve orta hasar kategorisine

giren degerler sebebi ile ikinci asama degerlendirmesi yapiimistir.

5.3.2 ikinci asama degerlendirmesi

incelenen binalarda, Burland yontemine gore hesaplanan (Bolim 3 te

formulasyonlari belirtilmistir) cekme birim deformasyonlari asadidaki grafikte

sunulmaktadir:

Cizelge 5.4 : Bina cekme birim deformasyonlari ve hasar degerlendirme sonuglari

V, =0.1% V( =0.5% V. =1.0%
L H Hesaplanan Hasar Hesaplanan Hasar Hesaplanan Hasar
Binalar E/G | Cekme Birim | Kategorisi Cekme Birim Kategorisi Cekme Birim | Kategorisi
(m) (m) Deformas
yon Deformasyonu Deformasyon
u (%) (%) u (%)

No 11 3 2.6 ihmal ihmal ihmal
44/B 0.004 edilebilir 0.023 edilebilir 0.047 ediilebilir
No° 39 10 3 2.6 ihmal ihmal ihmal

0.004 edilebilir 0.020 edilebilir 0.044 ediilebilir

No 7 3 2.6 ihmal ihmal ihmal
A0/A 0.003 edilebilir 0.015 edilebilir 0.034 ediilebilir
No 38 19 3 2.6 ihmal ihmal .

0.006 edilebilir 0.032 edilebilir 0.061 Cok Hafif

0 i 7
N°40 [ 7 1 12 1261 g4qq Ihmal 0.052 Cok Hafif 0.100 Hafif

edilebilir

0 1 H "
N°36 | 10 | 9 | 26 | 54qq Ihmal 0.048 Ihmal 0.096 Hafif

edilebilir edilebilir

0 H n -

N° 34 9.5 9 0.5 0.013 I_hma}l_ 0.058 Cok Hafif 0117 Hafif
edilebilir

0 H " -

N° 32 9.5 9 0.5 0.013 I_hma}l_ 0.058 Cok Hafif 0117 Hafif
edilebilir
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Cok ciddi
0.3
0.25
Ciddi
B2 EvL=0.1%
o%L=0.5%
015 my1=1.0%
Hafif
0.1
Cok hafif
0.05 i
fhmal edﬂebi’ff_l—l I
o = Ll = . — — —L ; ,
Mo 44/B M2 39 = 408, MNe 35 M= 40 MNe 36 M= 34 Mo 32

Sekil 5.2 : V=0.1, 0.5, 1.0 % i¢in bina hasar kategorisi

5.3.3 Uclincti asama degerlendirmesi

2. asama degerlendirmesine gore tim binalar “hafif” hasar (veya daha distgu)

kategorisinin altinda oldugu icin bu asama uygulanabilir degildir.

5.4 Sonuclar ve Degerlendirme

Yukaridaki sekilde goruldigu gibi, Geoteknik Anahat Parametre Raporu'nda verilen
zemin kosullari dikkate alindiginda (iyimser bir senaryoya gore V| =%0.1), T4 makas
tineli kazisi etki alaninda olan binalarda herhangi bir hasar olusmasi

beklenmemektedir.

Diger taraftan, daha yuksek hacim kayiplari dikkate alinsa bile V| =1.0% (Literatire
gore kaya tipi malzeme ile geleneksel kazi yapmak icin, kaydedilen hacim kaybi
degerleri 0.5-1.0% degerleri arasinda degismektedir), 40, 36, 34 ve 32 numarali
binalarda “ihmal edilebilir* hasarlar olusurken, diger binalardaki hasar tipi
"estetik"tir (Bkz. Cizelge 5.4) ve herhangi bir iyilestirme yontemi uygulamasi gerekli
degildir.

Bina hasar tahmini sonuglarina gore, %21’in altindaki hacim kayiplarini énlemek icin
T4 makas tuneli kesiti kazi tasarimi ve ilk destek tipleri uygulanir ve bu sayede
yuzeydeki binalar agir hasarlardan korunmus olur. Yinede bu buyuklikte tunel
kazilarinin etkilerini gozlemlemek icin kot durumda oldugu dusindlen binalara

bulon cakilarak deformasyon okumalari yapilabilir. Ayni sekilde zemin jeolojisinin
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ve kiregtasl parametrelerinin desteklenmesi igin ilave sondajlar yapilabilir ve bu
sayede farkli zonlar veya bosluklar olup olmadigi goézlenebilir ve gerekirse tedbir

alinabilir.

Ozellikle metro agi sisteminin kentlerin gelismesinde 6nemli etkisi oldugu
dustnildiginde ve metro projelerinin giderek artmasi sebebi ile, sehir icinde kazilan
tineller ve zemin ile iliskilerini irdelemek 6nemli bir husus olmaktadir. Farkli
geometrilerdeki ttnellerin, yan yana acgilan ikiz tunellerin, NATM ya da TBM ile
acilmasi farketmeksizin musterek oturma ve hasar tanminleri yapilarak olasi kazalar
ve can kayiplari onlenebilir. Bu konudaki farkindalik ve arge calismalari ile blyik
butceli projelerin givenli ve saglikl bitirilmesi, Gglncl sahis ve mallarina zarar
verilmeden ya da az hasarli bitirilmesi hedeflenmelidir.

Tunel kazilarn baslamadan yapilan bu tetkikler ve degerlendirmeler sayesinde proje
optimizayonlari yapilabilir, hasar gorece§i dustnllen yapilar tahliye edilerek
kamulastirma yapilabilir veya ciddi iyilestirmeler yapilarak hasarin minimize

edilmesi hedeflenebilir.

Yerinde yapilan 6lglimler gostermistir ki bu boélgede yizey izleme noktalarinda

yuzey deformasyonlari okundugunda oturmalar 10mm’in altinda kalmaktadir.

——— f&\\“::_ “\-&-ﬁ_—““-—-——-.__
— w e T_JCT_’::";;;“L —

Sekil 5.3 : Yiizey deformasyon bulonu yerlesimi

Yerinde yapilan olctimlerde su asamalar takip edilmistir: Oncelikle etki alaninda

kaldigi belirlenen binalara (her binanin doért kdsesine) bulonlar cakilir ve bulonlar
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Ozel bir enjeksiyonla sabitlenir. Sabitlenen bulonlarin, belirli zamanlarda mira ve
hassas Olcum aletleri (total station) yardimiyla hareketi okunur. Hassasiyet
milimetrenin binde biridir ve ilk gin okunan kot degerinden, sonraki glinlerde

okunan kot degeri cikartilarak hareketin yonl ve miktari belirlenir.

{

LA
L1

W
LI A
"Wyon

o 4

L4 4 -

e

"
1
E
-
|
3313

t.

L
e
L I

L3

F o

Sekil 5.4 : Yizey deformasyon bulonu okumalari
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USKUDAR-UMRANIYE-CEKMEKOY METROSU
DERE SAFTI TUNELLERI YUZEY DEFORMASYON OLCUM GRAFIGI
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Sekil 5.5 : Yiizey deformasyon okumalari grafigi

Yizey deformasyon okumalarina bakildiginda, bulon ile okuma yapilan roper noktalarindaki oturmalarin 5 mm mertebelerinde oldugu
gorulmektedir. Bu deger hesaplanan maksimum diisey oturma degeri 6 mm (Hacim kaybi 0.10 degeri icin) ile 6rtismektedir. Bu karsilastirma ile

ilk kabul edilen hacim kaybi ile hesaplanan oturmalar ve Plaxis 2D sonugclari yerinde gézlemler ve dl¢ciimlerle desteklenmistir.
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EKLER

EK A: incelenen bélgede yapilan sondajlara ait bilgiler
EK B: Plaxis modelinin agiklanmasi
EK C: incelenen tiinele ait iksa bilgi ve tablolari
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EKA

Makas tunelinin gectigi zemin formasyonu ve o bdélgede yapilan sondajlara ait

gorseller ve sondaj bilgileri asagida verilmektedir.

PROJE ADI UskiCarR  UMRANIYE METRO PROJESI
YERI S-15 A SAFT
SONDAIND SK-CEK-1
SANDIK NO 1/E
DCRINLIK (m) 0.00-7.50

PROJE ALY USKUDAH - UMRANIYE MEI RO PROJESI
YERI 5-15 ASAFTI
SUNDAI NO SK-CEK-1
SANDIK NO 2/6
DERINLIK (m) /.50-11.25

58



PROIE ADI USKUDAR - UMRANIYE METRC PROJES!
YFRI S-15 A SAFTI
SONDAINO SK-CFK-1
SANDIK NO 3/€
NFRINIIK (m) 11.25 - 15.00

1 1w 20 a0 4 50 &l w oo 20 103 um

§0 S ey #1

PR b R

PROJE ADI UskUDAR - UMRANIYE METRO PROLESI
YERI 5 15 A SAETI
SONDAIND SK-CF-1
SANDIK NO 4/5
DERINLIK (m) 15.00-19.00

59



PROIF AD (ISKIIDAR - IMRANIYF MFTRO PROIFSI
YER! S-15 A SAFTI
SONDA! NO SK-CE4-1
SANDIK NO 5/6
DCRINLIK () 19.00—22.50

L. sl '*'-"§ R i B

PROJE ADI USKUDAR - UMRANIYE METRQ PROJESI
YERI 515 A SAFII
SONDA NO SK CEK 1
SANDIK NO 6/6
DERINLIK (m) 22.50-23.50

Sekil A.1 : Sondaj Fotograflar (S-CEK-1)
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Sekil A.3 : Sondaj Bilgileri (S40)
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Sekil A.5 : Sondaj Bilgileri (S40) -2
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Plaxis Programinin yapisi asagidaki gibi 6zetlenmektedir.

Geometrinin girilmesi (Plaxis Input)

Agin olusturulmasi (Plaxis Input)

Baslangi¢ kosullarinin olusturulmasi (Plaxis Calculations)

Hesap asamalarinin olusturulmasi (Plaxis Calculations)

Hesap (Plaxis Calculations)

Sonuglarin goruntilenmesi (Plaxis Output)
Geometrinin girilmesi, fiziksel yapiyi temsil eder. Burada zemin tabakalari, yapisal
elemanlar ve yukler (slrsarj vb) tanimlanir. Geometri, nokta, ¢izgi ve hiicrelerden
olusabilir. Fare (mouse) komut satirina koordinatlarin girilmesi sureti ile geometri
olusturulur.
Plaxis programinda modelin olusturulmasina 6ncelikle zemin ve ilgili kalici yapi veya
iksa yapisinin statik, mekanik ve geoteknik 6zellikleri tanimlanarak baslanir. Mazleme

bilgileri programin “Material Sets” bélumunden yapilmaktadir.

| Global ==
Froject Databasze
Zet type: | Flates - |

Group urder: Mone

[ mwew.. [ Edt. |

| Copy | [ Celete |

[ o | sy |

Sekil B.1: Kaplama malzemesinin tanimlanmasi
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[ Global 3> ]

Project Database
Set type: [Soil & Interfaces ']
Group order: [None 'l
O Deposit soil
O Fil
O Limestone GSI=35
| Mew.. |[ GEdt. || [Z]soivest |
[ Copy ] ’ Delets l

ook J[ ey |

Sekil B.2: Zemin bilgilerinin tanimlanmasi
Zemin ve kaplama ile ilgili tanimlamalar tamamlandiktan sonra, modelin gorsel olarak
olusturulmasina gegilir. Oncelikle tiinel kazisinin yapilacagl zemin modeli geometri
sinirlari belirlenerek (varsa katmanlari da) tanimlanan ilgili zemin parametreleri bu
bolimlere atanir. Atama islemi “Material Sets”te tanimlanan bilgi satirlarinin tutulup
anasayfada ilgili geometri sinirina birakilmasi ile yapilir. Zemin modeli tanimlanirken
uygun zemin malzeme Ozellikleri (lineer elastik, Mohr-Coulomb), zemin davranisi
(drained, undrained), zemin genel Ozellikleri (agirhk, permeabilite), zemin yapi

etkilesimi s6z konusu ise arayiiz elemani 6zellikleri tanimlanabilir.

[ bl

G Vwn  damey  lomh Mstesh  Wes  bes

Eceoas

]

Sekil B.3: Zemin modelinin kurulmasi
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Burada zemin modeli sinirlarini programin kabul edebilecegi sinirlara indirgemek icin

“Standart Fixities” ikonu tiklanarak sinirlandirma yapilir.

Plasis 20 Inpul - ULC,

File EZdit  View Geometry Loads Materiale Mesh  Initial  Help

BERobecaaaaa END
NI Rt O ORRL LE K B E o

73,00 5,00 eogy  Stendard fiditiesl 15,00 1,00 35,00 30,00 25,00 20,00

3)_03_5 ..........
25.00_5 HEE SR 5W RN REE REE B
Jnm_z
1503_5 \\

E i

3 o

E \\
10_.03__ \

3 *,

— e

Sekil B.4: Zemin modelinin sinirlandiriimasi
Zemin modeli tanimlandiktan sonra tiinel geometrisi ve daha 6nce tanimlanan iksa
bilgisi bu geometriye atanir. Geometri sekli cizilirken “Plate” ikonu tiklanarak

geometri Gizilir.

b i Ves Cermery loah Muwws Wb bbal bep

BEE&o=0aaq4 . B8N0
N+ H—oOFDRRLLIE S S s

mm am " MM e W@ MW W Bm WM B mE 4 AN %0 BN B HE BN XM AN =W MW mm m® mE BN T

Sekil B.5: Tiunel geometrisinin ¢izilmesi
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) Plaxis 20 Input
File Edit View Gecmetry Loads Material:  Mesh  Initial  Help
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20,00 _
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= OO ere e
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10,00_"]

Sekil B.6: Tlnel geometrisi “Plate” ikonu

Tunel bilgileri girildikten sonra kazi asamalarini tariflemek icin “Geometry Line”

ikonu ile tinel icinde asamalar cizilir.

Plaxis 20 Input - UUC_T
File  Edit View Geometry Loads Materials  Mesh  Initial  Help

BERED =@ 2 @B[x]D
Ol+ #—cioOFmBELE

Geometry line l
70,00 65,00 -50,00 -55,00 -50,00 -45,00 -40,00 35,0

=i
i
S b
i

30,00 3
25,00 3
20,00 3
= =
= e P P g
| R I
= e LS,

Sekil B.7: Tunel insaat asamalarinin tariflenmesi-1
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Sekil B.9: Tunel insaat asamalarinin tariflenmesi-3

Geometri ve iksa bilgileri tanimlandiktan sonra modelin sonlu elemanlar agi
olusturulur. Burada “Mesh” ikonu tiklanarak otomatik sonlu elemanlar agi olusturulur.
Burada agin global veya lokal olarak inceltmesi yapilabilir. Menu’de “Global
Coarseness” satirindan Very Coarse, Coarse, Medium, Fine ve Very Fine

seceneklerinden biri ile ag bicimi degistirilebilir.
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BD Fle Edit  View Geometry Ovlurmabony  Shimsss  Window

8 rie e e
L TR TS SR Y] —

0,00 40,00 70,00 -40.00 -50.00 -40.00 -30,00 20,09 10,00 0.09 WCO. 20,00 30.00 %0.00 w00 6,60 70,00 0,00 50,00 100.00

Sekil B.10: Mesh Yapilmasi
Mesh yapildiktan sonra zemin modelinde yeralti suyu mevcudiyeti s6zkonusu ise su
bilgisi-siniri da girilebilir.

Fla Bt Ve Ouorwn  Mensh  feants  Hap

BER: -8aa<=No

s | | = :'_+ ® 5 o

Sekil B.11: Yeralti su seviyesinin belirlenmesi
Yeraltl su seviyesi tanimlandiktan sonra (varsa) model olusturulmus demektir ve
“Calculation” programina gecilebilir.
Calculation programinda hesap adimlari girilmeden 6nce baslangi¢ durumu girilir ve

hesap prosediirt secilir. Genel deformasyon analizi icin “Plastik Analiz” secilir.
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Sekil B.12: Hesap adimlarinin girilmesi

Asama 1-A Asama 1-B

Asama 2-A Asama 2-B

Sekil B.13: insaat (kaz1) asamalarinin girilmesi-1
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Asama 3-A Asama 3-B

Asama 4-A Asama 4-B

e
R NOE

Sekil B.14: insaat (kazi) asamalarinin girilmesi-2

Hesap asamalari programa girildikten sonra “Calculate” ile hesaplama yapilir ve
sonuclar Output’tan alinir. Burada deplasmanlar (toplam, hesap safhasi veya adimsal
safhalar), mutlak dusey ve yatay deplasmanlar, efektif ve toplam gerilmeler, toplam
aktif ve artik bosluk suyu basinci, birim deformasyonlar, iksaya gelen maksimum ve

minimum moment ve kesme kuvveti dederleri ve bunlarla ilgili gorseller alinabilir.
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Makas ttneline ait iksa bilgileri asagidaki gizegelerde verilmektedir.

1900{138004 25}
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AT FAZLRST O AT - | p A
THECRICAL EXCAVATICMLINE ['A° LINE] L
(TESR AT ATTT TR AT = - 1
BeiCRETE | PUSAORTME BETONL ——
TS e —
e —— _ x
&
g ¥
 tMueTOARK [
/"_"r'_“'m\
T 1]
E
B e 7
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Sekil C.1: Tunel kazi kesiti

Tuneldeki imalatlari ve kullanilacak iksa tipleri Cizelge C.1’de verilmektedir.
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Cizelge C.1: Tunel iksa bilgileri

PUSKURTME BETON

KALINLIGI 450 mm
CELIK HASIR 2 sira Q335/335
. H=300 mm
KAFES KiRISLER @08-1.0m
DESTEK SUREN 1siraL=6m

(Gerektiginde)

Tunel Ust Yarisinda 13/14522'%1'0 m

BULONLAR Kafes Kiris 4+4 @0.8-1.0m
Ayaklarinda L=6m
100 mm

AYNADA PUSKURTME BETON | (Ust Yari igin: Aynada zemin
civisi gerektiginde mutlaka/
veya gerektiginde

AYNADA
ZEMIN 34 adet, @14 mm,

AYNADA |[CiVisi L=9-12m (Gerektiginde)

DESTEK AYNADA L=3,4,6 m (Sahgdakl kaya
BULON kosullarina gére ka}){a
bulonlari kullanilabilir.)

1 sira Q221/221
(Ust Yari icin: Aynada zemin
civisi gerektiginde mutlaka/
veya gerektiginde; (Alt Yari
Icin: Gerektiginde)

AYNADA CELIK HASIR

@26 mm, 4/4 Bulon

KAYA BULONLARI @08-1.0m, L=3m
(Gerektiginde)

PUSKURTME

GEGICi |BETON 250 mm

DESTEK |CELIKHASIR 1 sira Q335/335
KAFES _
GECICI 300 mm Puskirtme Beton + 2
INVERT sira Q211/221 Celik Hasir

Parcali Kazilar

KAZI ASAMALARI (3 Ust Yari/8 Alt Yari)

ALT YARIDA KAFES KIiRIS Gerektiginde
KALICI KAPLAMA (YERINDE DOKME
BETON) 700 mm

Kaz profili destegi icin atanacak olan malzemelerin karakteristikleri Cizelge C.2’de

verilmektedir.
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Cizelge C.2: Tunel iksa malzeme bilgileri

Destek Olculer Malzeme Ozellikleri
PUSKURTME BETON 450mm fck kip= 21 MPa
. Cift sira Q335/335
GELIK HASIR " $mm fyk =500 Mpa
(150X150 mm)
o H=300mm
KAFES KIRIS (3 [ 26mm) fyk = 420 MPa
@0.8-1.0m
. L=6m
SUREN BORULARI (Gerektiginde) S235JR
(] 26mm
KAYA BULONLARI 13/14 @0.8-1.0m Bulonlarin minimum
(UST YARIDA) ~
L=6m cekme dayanimi
00 26mm =18 ton
KAYA BULONLARI 4+ 4 @0.8-1.0m Ankraj Plakasi St 37

(ALT YARIDA)

L=6m
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