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ISTANBUL-KADIKOY’DE KARAYOLU ALTINDAN GECEN COK SIG BiR TUNEL
ICIN OZEL BiR METOD

Special Method for a Very Shallow Tunnel Under Highway in the City of Istanbul -
Kadikoy.

Yalem EYIGUN?

OZET

Bu calismada Kadikoy-Kartal Metro Hattinin Goztepe Istasyon ana konkorsunu E-5 (D100) karayolunun karsi
tarafina birlestiren yaya alt geg¢it tiinelinin son derece az bir oOrtii tabakasi altinda delme tiinel olarak insa
edilebilmesi igin uygulanan 6zel ¢6ziim yontemi irdelenmistir. Aktif karayolu ana arteri altinda 3 ila 7 m ortii
tabakasi altinda tiinel agmanin standart ¢oziimii ag-kapa yontemini kullanmaktir. Ancak bu, uzun siire sehrin en
onemli arterlerinden birinde yol seritlerinin kapatilmasina ve servis diizeyinin diismesine yol agacaktir. Delme
tiinel olarak bu yaya baglantisinin insasi ise biiyiik risk anlamina gelmektedir. Yeni Avusturya Tiinel A¢ma
Yonteminde zor kosullar altinda tercih edilen semsiye kemer (umbrella arch) metodunun kullanilmas: halinde
dahi yiizey deformasyonunun kabul edilebilir sinirlar i¢inde kalmayacagi yapilan analizle tespit edilmistir.
Alternatif bir 6n tahkimat ¢6ziimii bulmak zorunlulugu sebebiyle 6n tahkimat olarak aynanin desteklenmesi
icin Kklasik olarak 10 cm capinda ve 10-12 m boylarinda siiren borulart kullanmak yerine 60 cm ¢apl ve
birbirine eklenerek yekpare hale getirilen borular, itme boru siirme (pipe jacking) metoduyla aynaya
stirlilmiistiir. Ayrica tiinel kazis1 modifiye yontemle ve kisa tutulan kazi adimlariyla gergeklestirilmistir. Kazi
boyunca tiinel i¢i ve ylizeyde deformasyon degerleri 6l¢lilmiis ve tiinelde 16 mm, ylizeyde ise 9,5 mm olarak
gerceklesen deformasyon miktarlari tercih edilen ¢oziimiin dogru oldugunu gostermistir.

ABSTRACT

In this study, a special solution method which is used to construct the pedestrian underpass tunnel connecting
the main concourse of Goztepe Station of Kadikdy-Kartal Metro Line to the opposite side of the highway E-5
(D100) in order to construct as bored tunnel under a very small cover layer, has been examined. The standard
solution for tunnel excavation under the main road with a 3 to 7 m cover layer is to use cut and cover method.
This, however, will lead to the closure of road lanes and the drop-in service level in one of the city's most
important arteries for a long time. The construction of this pedestrian link as a bored tunnel is a great risk. The
New Austrian Tunneling Method has been identified by analysis of which surface deformation is not to fall
within acceptable limits even in the case of using the umbrella arch method preferred under difficult
conditions. Due to the necessity of finding an alternative front support solution, instead of using pipes have 4
10 cm in diameter and 10-12 m length, the pipes have 60 cm diameter, which are made to be integrated with
each other, are pushed by the pipe jacking method. Tunnel excavation was also carried out by modified
methods and short excavation steps. preferred solution was a right solution. During the excavation, deformation
values in the tunnel and on the surface were measured and deformation values of 16 mm in the tunnel and 9.5
mm in the surface showed that the preferred solution was a right solution.

GIRIS

Istanbul Metrosu sisteminin en 6nemli asamalarindan biri olan Kadikdy-Kartal Metro hatt1 21,7 km
hat ve 16 istasyondan olusan 6nemli bir projedir. E-5 (D100) karayolu boyunca uzanan hattin 16

1 Analitik Ulagim Céziimleri San. ve Tic. AS. icerenkéy Mah. Cayir Cad. Partas Center, No: 1/4 K.3, Atasehir-ISTANBUL
e-mail: yalcineyigun1@gmail.com

*ilgili yazar / Corresponding author: yalcineyigun1@gmail.com

Gonderim Tarihi: 26.04.2018

Kabul Tarihi: 27.06.2018

55


mailto:yalcineyigun1@gmail.com

Uygulamali Yerbilimleri Dergisi, Cilt: 17, No: 1, 2018 (55-67) )
Journal of Applied Earthsciences, Vol: 17, No: 1, 2018 (55-67) Yal¢in EYIGUN

istasyonu bu dnemli ana arterin saginda veya solunda insa edilen ana konkors yapisi ile karayolunun
kars1 tarafina yaya baglantistm1 saglayan ek yapilan igerir. Goztepe istasyonu, Kadikdy’den
baslandiginda hattin besinci istasyonudur. Ana yapi, gidis istikametinde solda olup karayolunun diger
tarafina 6,8 m capinda bir yaya baglanti tiineli tasarlanmistir. Istasyon geometrisi ve arazi
topografyasinin sonucu olarak E-5 karayolu altindan gececek olan bu baglanti tiinelinin lzerinde
sadece 3-4 m kadar bir ortii tabakas1 bulunacaktir. Tunel Ustinde kendi gapinin ancak yarisi kadar bir
oOrtd bulunan ve Gstelik bu ortlinin dolgudan ibaret oldugu diistiniildigiinde modifiye bir yontemle
dahi delme tiinel segeneginin uygulanmasinin ne kadar zor oldugu anlasilabilir.

Ac-kapa yonteminin kullanilmasi karayolu ana arterini uzun siire olumsuz etkilemek anlamina
geleceginden delme tiinelin nasil miimkiin olacagi sorusu g¢aligmanin esasini olusturmustur. Bu
caligma kapsaminda; dnce sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisan Plaxis 3D (www.plaxis.com) programi
kullanilarak tlinelin Modifiye Yeni Avusturya Tiinel A¢gma yontemi ile tiinel agilmasi halinde tiinel
iizerinde olusacak deformasyon hesaplanmistir. Kabul edilebilir sinirlar diginda ¢ikan hesap sonuglari,
farkl1 bir ¢6ziimii zorunlu kilmistir. On tahkimat elemani olarak 10 cm ¢apli ve 10-12 m boyunda gelik
borular kullanmak yerine 6n tahkimati 60 cm ve 80 cm g¢apli borulardan olusturma ve borulari
birbirine ekleyip zemine itme-boru siirme (pipe jacking) yontemi ile uygulama segenegi
degerlendirilmistir. Karayolunun her iki yaninda olusturulacak kazi ¢ukurlari arasindaki mesafe 80
metreyi buldugundan bu boya kadar birbirine eklenerek yekpare haline getirilen 6n tahkimat
borulariin istenen neticeyi saglayacagi ongoriilmistiir. Yapim isi siiresince tiinel i¢cinde konverjans,
yuzeyde ise oturma (tasman) degerleri 6lgiilerek durum kontrol edilmistir.

UYGULAMA ALANININ JEOLOJIK VE GEOTEKNIK OZELLIiKLERI

Goztepe Istasyonu, E-5 (D100) karayolu boyunca uzanan hattin ana karakteristigine uygun olarak
peron katlar1 delme tiinel, yiizeye yakin teknik hacim ve konkors kat1 ise ag-kapa yontemi ile ingaati
planlanmis bir yapidir (Sekil 1). Yolun sol tarafinda bos kamu arazilerine oturan ana yapinin insasinda
herhangi bir sorun ortaya ¢ikmamustir. Ancak yolun karsi tarafina baglant1 saglayan yaya tiineli gerek
zemin yapisi ve gerekse Ortii tabakasinin yetersizligi sebebiyle riskli bir yap1 goriiniimiindedir.

GO

Sekil 1. Goztepe istasyonu ve yaya alt gegit tiineli plani
Figure 1. Goztepe station and passanger underpass tunnel plan
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Goztepe Istasyonu Yaya Gegis Tiineli icin Yapilan Jeolojik-Geoteknik Calismalar

Goztepe Istasyon alani yaya gegis tiineli igin ilk zemin arastirmalar1 2005 yilinda Metro insaatinin bu
kismini yapan yiiklenici tarafindan gergeklestirilmistir. Sekil 2’de lokasyon plani verilen toplam 4 adet
sondajdan ZKS-13 numarali sondaj 2005 yilinda Anadoluray Ortak Girigimi tarafindan, KKA-S25,
KKA-S26 ve KKA-S27 numarali sondajlar ise 2008 yilinda Avrasya Metro Grubu tarafindan
gergeklestirilmistir. Bu sondajlardan 34,1 m derinligindeki KKA-S526 ve 38,5 m derinligindeki KKA-
S27 numarali sondajlar, yaya gegis tiinelinin zemin profilini ortaya koymaktadir (Sekil 3).

GOZTEPE iSTASYONU i

Sekil 2. Goztepe Istasyon alan1 arastirma sondaj lokasyonlari.
Figure 2. Soil investigation borehole locations at Goztepe Station area.
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Sekil 3. Goztepe Istasyonu yaya giris tiineli ve portali zemin profili.
Figure 3. Soil profile of Goztepe Station pedestrian entrance tunnel.

Bu sondaj verileri 15181nda bu istasyonun yapilarinin destekleme projelerine mahsus olarak Avrasya
Metro Grubu tarafindan hazirlanan “Goztepe istasyonu Alam Ortli Katman1 Ozellikleri ve Jeolojik-
Geoteknik Degerlendirme Raporu”nun (2009) yaya gecis tiineline mahsus bulgulari asagida
Ozetlenmistir.
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Yiizeyden itibaren kalinligi 1-2 metreyi gegmeyen yapay dolgu tabakasi bulunmaktadir.

Dolgunun altinda kalinligi 22 metreyi bulan Kil tabakasina rastlanmistir. Grimsi kahve renkli
ve iceriginde kum-cakil bulunan bu tabakanin kalinlig1 degisken olmak {izere derine dogru
Standart Penetrasyon Sayist (Ngp) biiyiiyen iki seviyeye ayrildigi soylenebilir.

Kalinligi KKA-S27 numarali sondajda 1 metreden baslayip KKA-S26 sondajinda 17 metreye
kadar ulagan ve N3p degeri 10-30 arasinda olan birinci seviyenin altinda kalinligi 4,7 m ile
14,1 m arasinda degisen ve N3y > 40 degerine sahip ikinci kisim bulunmaktadir. Birinci kil
seviyesinde kum ¢akil yaninda kismen bitkisel kdkenli organik 6zellikli ve siyahimsi gri renkli
cOkeller goriilmisgtiir. Daha alt seviyedeki kilde ise ¢ok koseli kum cakil boyutunda, ¢ok
ayrismis ana kaya bilesenlerine daha ¢ok rastlanmustir.

En derindeki ana kaya birimi Kartal Formasyonudur. Bu formasyonu Onalan (1987) genel
olarak bol fosilli, sarims1 kahverengi seylerden meydana gelen, birimin alt ve iist seviyelerinde
yer yer karbonat¢a zengin ara seviyeler bulunan bir birim olarak tanimlar. Kartal
Formasyonunun, litolojisi, igerdigi fosilleri ve laminali yapist gz Oniine aldiginda dalga
tabaninin altinda, diisiik enerjili, acik denizel bir ortamda ¢okeldigi anlasilmaktadir Onalan
(1987). Onalan (1987) ve Seymen (1995) bu birimi “Kartal Formasyonu” olarak
isimlendirirken, Akyiiz (1987) “Fosilli seyl”, Kaya (1973) ise “Pendik Grubu” adi altinda
“Kartal, Kozyatag1 formasyonlar1 ve icerenkdy seyli” biciminde niteleme yapmistir. Sondaj
verileri bu tanimlarla uyumludur.

Geoteknik Raporda Tiinel insasi I¢in Oneriler

1.

Yaya giris tineli ve portali; zayif-orta dayanimli kaya 6zellikli Kartal formasyonunun 8-12 m
tizerinde bulunan kum-gakil igeren kil i¢inde agilacaktir. S6z konusu Kil tabakasi N3;>10
degerleri ile “Kati-cok kati-sert Kil” oOzelliklidir. Arastirma sondajlarinda yer alti su
seviyesinin +6,00 m kotlarinda gériilmesine karsilik bu tabakada permeabilite degerleri ¢ok
disiiktiir ve tiinel kazis1 i¢in biiyiik 6l¢lide su gelisi ve stabilite sorunu yaratmayacaktir. Ancak
arastirma sondajlarinda karsilasilmayan ve Kurbagali dere altivyonu iginde kum merceklerinin
potansiyel varhigi (Meri¢ ve dig. 1989) nedeni ile “hapsedilmis su” ile karsilagiimasi
potansiyel risk olusturabilir. Bu kosullarda tiinel kazi yiizeyinden “yatay drenaj delgileri”
yapilarak risk azaltilabilir.

Yer alti su seviyesinin yliksekligi nedeni ile portal giris yapisinin kesisen kazikli (perde)
yapilmast ongorilmelidir.

“Cok si1g tiinel” seklindeki “yaya giris tiineli”nin ag¢iminda olas1 deformasyon risklerini
Onleyebilecek temel uygulama; tavan boélgesinin omuzlara kadar semsiye kemer (umbrella
arch) ile desteklenmesidir.

Tinelin tam kesit agilmamasi durumunda, alt yar1 kazisinin en fazla 6,00 m gerisinden ring
tamamlanarak ilerlemesi saglanmalidir.

Ozellikle mevcut jeolojik kosullar altinda; iist yar1 kazisinda omuz alti-ayaklar bélgesinden
“tliinel i¢ine basma” seklinde tanimlanabilen olasi biiyiik mertebeli deformasyon potansiyeli
s6z konusudur. Bu olumsuzlugun birincil dnlemi ringin en kisa siirede kapatilmasidir.
Siirtiinme ylizeylerini arttirmak amaciyla kaya bulonu delgi capimnm 100 mm.den buyuk
secilmesi ve kaya bulonu boylarinin en az 4,0 m olmasi tercih edilmelidir.

Yapilan sondajlar ve Geoteknik Rapor Onerileri dikkate alinarak yaya gegis tiinelinin analizler igin
idealize edilmis tiinel kesiti, en elverigsiz kosullar i¢in Sekil 4’de gorulmektedir. Yapay dolgu
tabakasmin 3 m ile 7 m arasinda degismesi ve tiinelin tam tizerinde 3-4 m kalinliga sahip olmast;
Geoteknik Raporun 6nerisine binaen 6n tahkimat elemani olarak semsiye kemer (umbrella arch)
kullanilsa dahi kazinin yapilabilirligini sorunlu hale getirmektedir.
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Sekil 4. Idealize tiinel kesiti ve iistiindeki dolgu kalinlig

Figure 4. Idealized tunnel section and fill layer thickness

Bu calisma kapsaminda yapilan sonlu analiz yontemli deformasyon hesabinda tiinel 6n tahkimat
elemani olarak 6nce geoteknik rapora uygun olarak 9 m boyunda ve 10 cm ¢apinda semsiye kemer
saglayacak sekilde secilmistir. Plaxis 3D versiyonu kullanilan analiz sonunda tiinel iizerinde meydana
gelecek diisey deformasyon degerinin 16,5 cm olacagi bulunmustur (Sekil 5).

| I I | I I I |

V,=16,5 cm

Sekil 5. Plaxis 3D programu ile hesap edilen tiinel iistii diisey deformasyon
Figure 5. Vertical deformation above tunnel calculated by Plaxis 3D software

Rankin (1988)’e gore binalarda agisal donmenin 1/50°den veya yiizey oturmasinin 7,5 cm’den biiytik
olmasi iistyapida yiiksek derece hasara sebep olabilmektedir. Boscardin ve Cording (1989) de benzer
degerler vermistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Tunel Ustindeki bina ve ylzeylerde kayma veya oturma hasari risk degerlendirmesi
(Rankin (1988), ve Boscardin ve Cording (1989)’e gore)

Table 1. Typical values for maximum building and ground slope or settlement for damage risk
assesment According to Rankin (1988), and Boscardin and Cording (1989)

Deformasyon veya tilt kriteri
Risk Rankin (1988)’e Boscardin ve

Riskin Tanimi ve Oneriler

kategorisi gore Cording (1989)’e
gore
1 <1/500 <1/600 Dikkat, izlemeye devam et (6nemsiz ile

<0.4” cok az arasi: hasar ihtimali yok)

Azaltic1 6nlemleri (enjeksiyon gibi)

1/500-1/200 diisiin ve uygula. izlemeye devam et.

2 0.47-2.0” 1/600-1/300 Ustyapida muhtemel zarar, yapisal hasar
onemsiz derecede.
3 1/200/1/50 1/300-1/50 Azaltici 6nlemleri 6nceden planla ve
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2.07-3.0” tiinel kazis1 6ncesinde uygula. Izlemeye
devam et.

Ustyapida orta derece ile ciddi arasinda
hasar, binalarda yapisal zarar, rijit boru
hatlarinda hasar ihtimali var.

Azaltict 6nlemleri 6nceden planla ve
tiinel kazis1 ncesinde uygula. Izlemeye
>1/50 devam et.

4 >3” >1/50 Ustyapida yiiksek derecede hasar,
binalarda yapisal zarar, rijit boru

hatlarinda hasar ihtimali var.

Tiinel istiinde olusacak deformasyon olarak hesaplanan 16,5 cm degeri, uluslararasi kabul gérmiis
limitlerin ¢ok istiindedir. Bu durumda yaya tiinelini 6zel 6nlem almadan emniyetli bir sekilde agma
imkani yoktur.

TUNEL ACIMI ICiN ONERILEN OZEL YONTEM

Calisma kapsaminda yeterli ayna giivenligini saglamak iizere 6n tahkimat elemani1 olarak 60 cm
capinda ¢elik boru siiriilmesi Onerilmistir. Birbirine eklenerek yekpare ¢aligmasi saglanacak celik
borular, 80 metreye ulasarak ¢alisgan karayolunun 3 m altinda dstteki dinamik etkiden tiinel
faaliyetlerini koruyacak ya da tlinel agimi sebebiyle yiizeye etkiyecek deformasyonu minimize
edecektir.

Tiinel kesitinin iist yarisin1 korumak {izere toplam 9 adet boru uygulanabilecegi tespit edilmistir. En
iistte ve ortada yer alan borunun 80 cm capinda olmasi da stabiliteyi arttirmak i¢in Ongoriilmiistiir
(Sekil 6). Borularin iginin C20 smif betonla doldurulmas: da ¢elik borunun iistyapidan gelecek
dinamik yiik etkisi altinda deformasyon riskini bertaraf i¢in dnerilmistir.

Uygulama i¢in yaya gecis tlinelinin karsi tarafta baglayacagi ve borularin birbirine eklenerek istasyona
dogru imal edilmeleri kararlastirilmistir. Istasyon duvarina rastlanacak noktada stabilite sorunu
yasanmamasi i¢in anilan duvarin 65 cm. ¢aplh teget kaziklarla imal edilmesi ve tiinel bu noktaya
geldiginde kaziklarin tiinel kesiti ile kesisen kisminin kirilarak alinmasi sistemi tamamlayan
unsurlardan olmustur.

Tiinel kazisinin st yar1 ve alt yar1 biciminde iki pargali yapilmasi, her bir kazi adiminin 60 cm. olmasi
ve iist yar1 ile alt yar1 arasinda en ¢ok 4 adim farka miisaade edilmesi 6ngériilmiistiir. Ust yarida 26
mm c¢apli donati elemani kullanilarak 110 mm ¢apli zemin ¢ivisi uygulamasi aynanin stabilitesi
acisindan Onerilmistir. Kabugun yana baglanmasi i¢in ise iist yar1 ve alt yarida her iki yanda birer tane
olmak (zere kesitte toplam 4 adet 8 veya gerektikce daha fazla) 6 m boyunda 26 mm gapli zemin
civisi ongoriillmiistir. Cizelge 2’de Onerilen ¢oziimiin 6zeti verilmektedir.

Cizelge 2. Ozel yontemin uygulama igerigi
Figure 2. Application content of special method

Uygulama Igerigi Uygulamanin Niceligi
Tinel uygulama boyu 85 m.
Tiinel cap1 6,8 m
On tahkimat boru adedi 9
Boru ¢ap1 8 adet: 60 cm, 1 adet : 80 cm
Celik boru et kalinligi 6 mm
Boru i¢ine beton uygulamasi C20 ile doldurulacak
Kazi adim 60 cm
Kaz1 ardigim Ust yari+alt yar

60



Sehir Icinde Karayolu Altindan Gegen Cok Sig Bir Tiinel i¢in Ozel Metod
Special Method For A Very Shallow Tunnel Under Highway In The City Of Istanbul -Kadikdy

Piiskiirtme beton ve kalinligi C25,25cm
Celik profil Tip: HEP160
Celik hasir Cift sira Q 589/589
®26 gapli demir, delik ¢cap1 110 mm, L=6 m

Aynada zemin givisi Ust yarida

@26 ¢apli demir, delik ¢ap1 110 mm, L=6 m
Ust yar1 ve alt yarida

Yanlarda zemin givisi

Sekil 6°da 6zel ¢6ziimiin en 6nemli unsuru olan 60 cm ¢apli siirme boru ile 6n tahkimat uygulanan
tinelin ayna kesiti gorilmektedir. Sekil 7°de uygulamanin baslangi¢ saftindan istasyon ana konkors
yapisina dogru uygulamanin yoniinii gosteren plan, Sekil 8’de ise tiinelin {istyar1 ve altyarn kazi
kesitleri verilmektedir. Verilen planda baslangi¢c saftinda ve istasyona varig kesitinde imal edilen
koruyucu kaziklar da goriilmektedir.

On cakma borulart, 9 adet, L=85 m,
(Cap : Ortada ve en iistte ver alan boru : 90 cm, digerleri 80 cm.dir)

DUVAR

Zemin givilen Zemin givileri

L= 6 m, donats ap : 26 mmi{i | 1] L= 6 m, donats cape : 26 mm
i
i I

Sekil 6. Boru siirme yontemi ile teskil edilen borular
Figure 6. Pipes formed by pipe-jacking method
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Sekil 7. Uygulamanin yoniinii gésteren plan
Figure 7. Plan showing the direction of the application
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Sekil 8. Tunel Ust yar: ve alt yar1 kazi uygulama kesitleri
Figure 8. Tunnel arch and invert excavation application sections

UYGULAMA
Onerilen ¢dziim projesine gore uygulama yapilmustir. Saft yapisi diyafram duvar teknigi ile insa
edilmigtir. Saftta 60 cm borularin (en st kesitteki 80 cm) siiriilecegi kota kadar yilzeyden kazi

yapilmis, uygun kota gelindiginde tabanda hidrolik itme kuvvetinin gii¢ alacagi betonarme payanda
yapisi imal edilmistir. Boru siirme i¢in 6zel ekipman temin edilmistir (Sekil 9 a ve b).
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E-5 Karayolu seviyesi

Ortii tabakasi : 3 metre

@)

Sekil 9. (a) Boru siirme uygulamasi
Figure 9. (a) Pipe jacking application

(b)

Figure 9. (b) Excavation process from tunnel face

Sekil 9. (b) Tiinel aynasindan kaz1 iglemi
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Toplam boyu 85 m olan tiinelde karayolunun altindan gegen kistm 60 m’dir. Son 25 m’lik kisim
istasyon ingaat santiyesi alani i¢inde kaldigindan g¢evreye zarar verme riski bulunmamaktadir. Bu
yiizden boru siirme ile agilan tlnelin ilk 60 metresinde 6l¢iim ag1 sik teskil edilmistir. Tiinel i¢inde
Cizelge 3’de gorilen 9 noktada tiinel i¢i optik konverjans 6l¢timii alinmistir. Uygulamanin bagladig
25 Agustos’tan tamamlandig1 3 Aralik giiniine kadar ilk sifir okumasi yapilarak baglanan 6l¢iim isleri,
100 giin boyunca aksamadan siirdiiriilmiistiir.

TUNEL iCi DEFORMASYON OLCUMLERI

Tiinel kazis1 siiresince tiinel icinde konverjans Olglimleri yapilarak kabugun deformasyonu takip
edilmistir (Sekil 10).

Sekil 10. Tiinel i¢i deformasyon 6l¢iimii (konverjans) sablonu
Figure 10. Tunnel deformation measurement (convergence) template

Cizelge 3. Tunel i¢i konverjans kilometreleri ve 6l¢iilen maksimum konverjans degerleri
Table 3. Tunnel convergence kilometers and measured maximum convergence values

Olgiilen maksimum
Nokta No Nokta km.si konverjans degeri
(mm)

1 0+006 8
2 0+009 5
3 0+016 3
4 0+021 3
5 0+028 16
6 0+036 4
7 0+043 5
8 0+052 3
9 0+060 7

Sekil 11°’de konverjans Olglimlerinin alindig1 kesitlerden bir 6rnek noktanin (km 0+006) planda
lokasyonu gosterilerek 100 giin boyunca alinan 6l¢limlerin grafigi verilmistir.
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Sekil 11. Konverjans 6l¢timii i¢in baslangi¢ kismindan 6rnek bir kesit km : 0+006 icin plan ve
deformasyon 6l¢iim grafigi

Figure 11. Plan and deformation measurement chart for the convergence measurement for a sample
section (km:0+006) from the beginning

YUZEY DEFORMASYON OLCUMLERI

Bilgisayarda semsiye kemer (umbrella arch) ile modellenen hesabin sonucunda 16,5 cm diisey
deformasyon degeri 6ngoriilmiis ve boru siirme ile ayna 6n tahkimati 6zel ¢oziimii gelistirilmistir.
Boru siirme ile 6n tahkimat uygulamasi boyunca tiinel i¢i konverjans Olglimleri yaninda yiizey
deformasyon Ol¢limleri de alinmistir. Muhtelif noktalara yerlestirilen yilizey oturma bulonlari,
uygulama boyunca benzer okuma sonuglar1 vermistir. Sekil 12, maksimum yiizey oturmasi (tasman)
veren noktanin plan ve élglim grafigini vermektedir. E-5 (D100) karayolu orta refijunden (km: 0+036)
alinan okumalarla olusan grafikte tiinel i¢ kaplamasi tamamlanana kadar Olgiilen en bilyiik
deformasyon 9,5 mm olmustur. Bu deger Rankin (1988) ve Boscardin ve Cording (1989)’e gore
“Onemsiz ve hasar ihtimali olmayan” bir tasman degeridir. Bu durum, karayolu dinamik yUk etkisi ve
dolgu tabakasi altinda gok sig bir tiinel i¢in dnerilen metodun dogru ¢6ziim oldugunun gostergesidir.

e L

vaya tiineli —= 45__—-:,_G+L':-36 m
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Nokts No

Deto mmasyon (mm)

Sekil 12. Yaya tiinelinin istiinde yiizey oturma bulonlarindan 6lgiilen deformasyon grafigi (km :
0+036 icin)

Figure 12. Deformation graph measured from the surface deformation bolts above pedestrian tunnel
(for km : 0+036)

SONUCLAR

Bu calisma oOrtli tabakasi 3-4 m olan ve listiinden karayolu gecen bir metro yaya baglant1 tiinelinin
delme tiinel olarak yapilabilmesi igin gelistirilen 6zel bir ¢0ziimiin uygulanmasini anlatmaktadir.
Uzerinde kendi gapinin yarist kadar bir ortii bulunan ve bu tabakanin dolgudan ibaret oldugu tiinelin
zorlayici diger unsurlar sebebiyle a¢-kapa olarak insas1 miimkiin olmamustir.

Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Metodu (NATM) nun modifiye uygulamalari, 6n tahkimat elemanini 10
cm c¢aphi 9-12 m uzunlukta ¢elik boru segmektir. Normal sartlarda bu, k6t zemin kosullarinda
yeterince konservatif sonuclar vermektedir. Ancak 60 m’lik kesiminde aktif sehir i¢i ana arterin
altindan gecen ve semsiye (umbrella) borusunun zemine soketlenme imkaninin bulunmadig: tiinel
kosullarinda bu degisikligin yetersiz olmasi beklenen sonug¢ olmalidir.

Bu ¢alisma kapsaminda dnce klasik modifiye tiim elemanlar sonlu elemanlar yazilimi ile modellenmis
ve modifiye kosullarda dahi yiizey deformasyonunun 16,5 cm oldugu hesaplanmistir. Problem ilk
kazinin yapilmasi esnasinda aynanin tutulamamasi olmaktadir.

Coziim olarak 6n tahkimat i¢in radikal bir degisiklik 6nerilmistir. 10 cm ve 9-12 m uzunlukta borular
yerine 60 cm ¢apl (tavandaki 80 cm) ve birbirine eklenerek 80 metreyi yekpare olarak bulan borularla
sadece On tahkimat degil, tiinelin kazis1 boyunca stabilite saglayacak koruyucu bir “gelik boru tavan”
teskil edilmistir.

Kaz1 siiresince tiinel i¢i deformasyon Ol¢limlerinde alman en biiylik konverjans degeri 16 mm ve
ylizey deformasyon bulonlariin en elverissiz kesitte verdigi deger 9,5 mm olmustur. Bu da 6nerilen
¢0zii yOnteminin istenen amaci emniyetle sagladigini gésteren bir dogrulama olmustur.

Sehir i¢i ¢ok sig tiinellerin karayolu altinda yapilmasinin en elverisli yolu, karayolu akisini rahatsiz
etmekle beraber ag-kapa yonteminin kullanilmasidir. Karayolunun gegici olarak kapatilmasi veya
servis yoluna aktarilmasinin miimkiin olmadigi haller i¢in 6n tahkimat elemani olarak i¢i betonla
doldurulmus biiyiik ¢apli ¢elik borularin zemine siiriilmesi yoluyla “gelik boru tavan” elde edilmesi
emniyetli bir alternatif ¢6ziim olmaktadir.
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