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oz

Kentlerde artan niifusun beraberinde getirdigi toplu tasima problemleri pek ¢ok modern sehirde, toplu tasima
sistemlerinin yeraltina tasinmasiyla ¢oziilmeye ¢alisilmaktadir. Bu kapsamda yeni metro hatlarini olusturabilmek igin
pek cok lokasyonda, geometri ve erisimle ilgili proje kriterleri sinirlamalar1 geregi si1g ve zayif jeolojik ortamlarda,
birbirine yakin ¢oklu yeralt1 kazilar1 gergeklestirilmektedir. Bu kazilar neticesinde, etkilesim alani icerisinde kalan
bolgedeki yapilarda ciddi hasarlara sebep olacak oturmalar gergeklesmektedir. Calisma kapsaminda Istanbul’un
Avrupa yakasinda kazisi gerceklestirilmis olan Kirazli-Olimpiyat-Basaksehir Metro Hatti iizerinde bulunan 4,
Atakdy-ikitelli Metro Hatt1 iizerinde ise 2 farkli lokasyonda kaz1 siirecini takip amaciyla élgiilen yiizey deformasyonu
izleme verileri degerlendirilmistir. Toplam 12 kesit iizerinde tiinel kazilariin yilizeyde olusturdugu oturma sekilleri
incelenmistir. izleme verilerinden elde edilen ciktilarin analizinden, benzer jeolojik ortamda, ayni1 geometriye ve
tiinelcilik yontemine sahip ardil agilan tiinellerden, 6nde ilerletilen tlinelin gectigi jeolojik ortami drseledigi, ayni
kesitten gegen ikinci tiinelin bu durum neticesinde yiizeyde artan ve asenkron gelisen bir oturma sekli olusturdugu
anlagilmistir. Bu sonug, eksenleri yakin ve si1g derinliklerde agilan ikiz metro tiinellerinde oturma teknesinin
bliylikligiini etkileyen malzeme parametresinin (K), tiinel kazilar1 sonrasi tekne oturma seklinin kanatlarinda
farkli degerler aldigi ve bu durumun da yiizey oturma teknesinin seklini degistirdigi anlamma gelmektedir. Kayag
litolojisine bagli olan “K”" malzeme parametresindeki bu degisimin 6nceden kestiriminin, 6zellikle s1g derinliklerde
ve zayif jeolojik ortamlarda agilan ¢oklu tiinellerin tasarim asamalarinda ileride dogabilecek riskleri azaltmak adina
onemli oldugu diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: ikiz Tiinel, Istanbul Metrosu, Jeoteknik Izleme, Oturma Teknesi

ABSTRACT

Due to increasing urban populations, many modern cities attempt to solve problems associated with the
increasing demand for public transportation by constructing these systems underground. To create new metro lines,
multiple underground excavations must be carried out in several locations; these are often close to each other
in shallow and weak geological environments due to geometric limitations as well as access-related restrictions.
Settlement troughs can occur as a result of these excavations, potentially causing serious damage to the structures
within the settling area. This study evaluated the data collected by monitoring the extent of surface deformation
during the excavation process in four different locations on the Kirazli-Olimpiyat-Basaksehir Metro Line as well
as two different locations on the Atakdy-Ikitelli Metro Line; all of these sites were located on the European side of
Istanbul. The geometry of the surface settlement troughs that formed due to these tunnel excavations was examined;
a total of 12 sections were investigated in this study. An analysis of the monitoring data reveals that, in similar
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geological environments, successively excavated tunnels with the same geometry and tunnelling methods can disturb
the geological environment through which the tunnels are constructed; in particular, if the second tunnel passes
through the same section, this results in the formation of an increasing and asynchronous surface settlement trough.
This result indicates that the material parameter (K), which affects the size of the settlement trough formed in
scenarios with twin subway tunnels with close axes and that are excavated at shallow depths, has different values
at the wings of the settlement trough that forms after the tunnels have been excavated, and that this change in K
influences the shape of the surface settlement trough. This study suggests that predicting any changes in K, which
is dependent on the characteristics of the surrounding rock, is important in order to mitigate any potential risks,
especially at the design stage of any project that requires the excavation of multiple tunnels at shallow depths and in
weak geological environments.

Keywords: Twin Tunnel, Istanbul Metro, Geotechnical Monitoring, Settlement Trough
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GIiRiS

Megakentlerde artan kent niifusunun, ulagim
problemleri lizerinde biiyiik ve olumsuz etkisinin
oldugu agiktir. Bu problemi ¢6zebilmek icin
pek ¢ok gelismis sehirde toplu ulasim sistemleri
yeraltina tasinmaktadir. Bu sayede daha fazla kisi
uzak mesafelere hizli ve ekonomik olarak sehir
trafigini zorlamadan tasinirken, ulasim konforu
da beraberinde arttirilmaktadir. Bu sebeple, metro
hatlarinin insaat1 sirasinda birbirine yakin ¢oklu
kazilarin yapilmasi kagimilmaz hale gelmektedir.

Ozellikle si1g derinliklerdeki zayif ortam
kosullarinda agilan yeralti kazilari, kent
altyapisinda ve yiizeydeki yapilarda hasarlara
neden olabilmektedir. Bu sorunlar, proje maliyeti
ile ¢cevre sagligi ve giivenligi agilarindan ciddi
yiikleri ve riskleri de beraberinde getirmektedir.

Bu riskleri en aza indirmek amaciyla, son
yillarda modern teknolojik imkanlar kullanilarak,
kaz1 aynasinda ve kazi ¢eperindeki ortii yiikiinii
dengeleyen makinali (EPB-TBM) kazilar
yapilmakta, kazilarin yiizeye yansiyabilecek
etkileri onceden projelendirilen noktalarda
yapilan periyodik dl¢timlerle denetlenmektedir.

Kazibagimli olusan diisey deformasyonlarin,
tekil kazilar ile olan iligkisi degisik jeolojik
ortamlar i¢in literatlirde kapsamli olarak ele
alinmistir ve konuyla ilgili ampirik ve analitik
cozlimler Onerilmistir. Ancak uygulamada kent
ici ulasimina yonelik c¢ift hatli, birbirine paralel
ve yakin mesafelerde agilmakta olan tiineller
i¢in, literatlirde sunulan tekil ve ¢ogul kazilar i¢in
gelistirilen yaklasimlarin gegerli olmayabilecegi
sik¢a yasanan vakalardan anlasilmaktadir.

Tinellerin acimi sirasinda ¢ofu zaman
teorik agidan benzer ikiz tiinel kazilarindan
biri onden digeri arkadan yiritilmektedir.
Proje karakteristikleri nedeniyle tiinel kazilari
arasindaki yatay mesafe olabildigince sinirl
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tutulmaktadir. Dolayisiyla bu tiir ¢oklu kazilar
birbiri ile gecikmeli de olsa etkilesmektedir.
Yapilan caligmalar, 6nde ylriitiilen kazinin
jeolojik ortamda orselenmeye neden oldugunu,
dolayisiyla arkadan gelen tiinelin agildig1 ortam
ayni olsa bile, teorik olarak 6nden ilerletilen kazi
nedeniyle Orselendigi, bu nedenle de ortamin
jeomekanik parametrelerinde negatif yonde bir
degisimin oldugunu gdstermektedir. Arkadan
gelen tiinelin 6nde yiiriitiilen tiinelin etki alani
icerisinde kalmasi durumunda daha zayif bir
ortamdan geg¢mesi s6z konusu olmaktadir. Bu
durum tiinel kazilarma baglh gelisen yiizey
oturma sekilleri tzerinde Onemli bir etkiye
sahiptir. Genel sekliyle birinci tlinelin kazisi
sonrasi yiizeyde olusan oturma teknesi en
kesiti Gauss Egrisi ile tanimlanmaktadir. Ikinci
tiinelin kazisindan sonra bu teknenin sekli,
egrinin birinci tiinele yakin olan tarafi ile ikinci
tinele yakin olan tarafi tlizerinde farklilasarak
asimetrik bir hal almaktadir. Bu sonug, tiinellerin
ylizeyde olusturduklari etki alanlarinin birinci ve
ikinci tiineller icin farkli bolgeleri etkiledigini
gostermektedir.

Art arda, ayni kotta agilan, yatayda
birbirine yakin tiinel kazilar1 sirasinda, onde
ilerletilen kazinin jeolojik ortamda gegerli
siir kosullarinda kétiilesmeye neden oldugu,
dolayisiyla arkadan gelen ikinci tiinelin 6nde
ilerletilen tlinelin Orselemis oldugu ortamla
etkilestigi belirlenmistir (Mahmutoglu, 2011;
Wang vd., 2018). Bu nedenle, birinci tiipiin
olusturdugu maksimum yiizey oturmasinin,
ayni1 ¢ap ve kazi geometrisine sahip ikinci tiipiin
gecisi sonrasinda arttigi ve oturma teknesinin
ikinci tlnelin {izerine dogru asimetrik olarak
kaydigr  gorilmiistiir. Aragtirma  bulgular
maksimum oturmanin ikinci tiinelin iizerinde
gelistigini, oturma teknesinin ise kayda deger
oranda biiylidiigiinii ortaya koymustur. Martos
(1958), maden kazilarina bagh gelisen yiizey
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deformasyonlarmin oturma seklinin  Gauss
Egrisi (normal dagilim) ile tanimlanabilecegini
onermistir. Schmidt ve Peck (1969)’da aym
seklin tek tiipten olusan tlinel kazilar1 iizerinde
olusabilecegini belirtmistir. O’Reilly ve New
(1982) Gauss modelini gelistirerek tek tiiplii tiinel
kazilarina bagl gelisen ylizey oturma profilinin
Sekil 1’de gosterilen bicimde gelisecegini
belirtmis, oturma (S) miktarinin kestirimi i¢in
Esitlik 1°de verilen bagintiy1 6nermistir. Egitlikte,
S maksimum yiizey oturmasina, x yataydaki
mesafeye, i oturma egrisi doniim noktasina
karsilik gelmektedir.

e

Burada; i = K.Z, oturma egrisinin déniim
noktasi, K ise zemin tiriine ve Ozelliklerine
bagli oturma teknesi genislik parametresi olarak
tanimlanmaktadir. Bu nedenle projelendirmede
yeralti kazilarmin ylizeyde etkileyecegi alanin
genigliginin  Onceden kestirilmesi acisindan
K parametresinin dogru secilmesi Onem

xZ
S =Snax-€ (_ﬁ)

3i

kazanmaktadir. Cizelge 1°de onceki ¢aligmalarda
farkli zemin tiirleri i¢in 6nerilmis olan K degerleri
belirtilmistir.

Cizelge 1. Farkli zemin tiirleri i¢in Onerilen K
parametresi degerleri.

Table 1. K values proposed by previous researchers
for different ground types.

Zemin Turi K Kaynak
. O’Reilly ve
Kati Killer 0.4 New, 1982
Kumlu Kat1 0.38-0,51 Mahmutoglu,
Killer (0.82- 0.86)* 2011
Yumusak Siltli
Killer 0.7 Glossop, 1978
Kil ve Graniiler
Karisik 0.2-0.3 Rankin, 1988
Zeminler
o . O’Reilly ve
Biitliin Zeminler 05 New, 1982,

Ortalama Glossop, 1978

* Tkinci tiipiin gegisinden sonra elde edilen deger

3 BN

Déniim Noktast /

Sinir Agisi /
B=45-(¢/2)

Yiizey tasmani (mm)
:Maksimum yiizey oturmasi (mm)
:Tiinelin esdeger ¢ap1 (m)

2075}

max

NT O

:Tunelin eksen derinligi (m)
:Oturma egrisi doniim noktasi (m)
:Sinir agisi (°)

:Oturma egrisi etki alant (m)
:I¢sel Siirtiinme Agisi (°)
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Sekil 1. Yeralt1 kazilarina baglh gelisen enine oturma teknesine ait tanimlamalar.

Figure 1. Definitions of the settlement trough induced by underground excavations.



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 46 (1) 2022

Peck (1969)’in Onerisine gore eger iki tiinel
birbirine komsu olarak kazilirsa, ilk tiinelin insas1
sirasinda meydana gelen gerilme bosalmasindan
dolay1, ikinci tlinelin insast asamasinda,
ikinci tiinelin kazist sonucu yaratilan bosluga
dogru zemin hareketi daha biiyiikk bir oranda
gerceklesmesi beklenir.

Ikiz tiinel kazilarma bagl gelisen yiizey
deformasyonlarinin  kestirimi ¢ogunlukla, iki
ayrt tinelin (birinci ve ikinci tiinel) yilizeyde
olusturdugu deformasyonlarin {ist iiste getirilerek
hesaplanmas1 {izerine kurgulanmistir. Esitlik
2 ve 3’te O’Reilly ve New (1982) ve Arioglu
(1992)’un ikiz tiinel kazilar1 sonucu olusan
ylizey oturmalarinin tahmini i¢in gelistirdikleri
yaklasimlar sirasiyla belirtilmistir.  Bunlara
ek olarak Herzog (1985); Fang vd. (1994);
Addenbrooke ve Potts (2001); Hunt (2005);
Chakeri ve Unver (2013); Agbay ve Topal (2020)
tarafindan da ikiz tiinel kazilarina bagli gelisen
ylizey deformasyonlarinin kestirimi ¢alisilmistir.

— 2 — —
S = Snax [exp (%) + exp (%)] )

2

Smax = 471(ynZo + 05)(

Grap

Calisma kapsaminda Istanbul’un Avrupa
yakasinda kazisi gerceklestirilmis olan Kirazli-
Olimpiyat-Bagaksehir Metro Hatti iizerinde
bulunan dort, Atakdy-ikitelli Metro Hatti
iizerinde ise iki farkli lokasyonda kazi siirecini
takip amaciyla Ol¢iilen yiizey deformasyonu
izleme verileri degerlendirilmistir.
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INCELEMEYE KONU METRO HATLARI

Metro Hatlarinin Konumu ve Degerlendirilen
Izleme Kesitleri

Calisma kapsaminda, Istanbul ili igerisinde
ingast gergeklestirilmis ve gerceklestirilmekte
olan  Kirazli-Olimpiyat-Basaksehir =~ Metro
Hatt1 (km 0+900.00-1+000.00, km 1+850.00-
1+900.00, km 4+360.00-4+470.00 ve km
9+800.00-9+740.00) ve Atakdy-ikitelli Metro
Hatt1 (km 8+760.00-8+860.00, km 9+740.00-
9+800.00)’na ait yiizey deformasyonu izleme
verileri degerlendirilmistir (Sekil 2).

Bu lokasyonlar, Istanbul ilinin Avrupa
yakasinda, niifus yogunlugu fazla olan semtlere
ulagimi saglayan hatlara karsilik gelmektedir. Bu
bolgelerin aragtirma i¢in secilmelerindeki temel
neden, bolgelerde zayif zemin sartlarinin gecerli
olmasi ve si1g tlinel kazilarinin neden olacagi
ylizey deformasyonlarinin kentsel alanda hasar
riski olusturmasidir.

Kazilar sirasinda  olusan  olumsuz
etkilesim, Ozellikle zayif zemin kosullar1 ve
s1g tiinelcilik faaliyetlerinin gergeklestirildigi
Kirazli-Olimpiyat-Basaksehir ~ Metro  hattinda
karsilagilmistir.  Sekil  3’te bu  hattin
farkli  lokasyonlarinda karsilagilan  yiizey
deformasyonlarinin neden oldugu hasarlardan
bazilar1 6rnek olarak gosterilmistir. Bu metro
hattinda 6zellikle kazilarin s1§ oldugu dort
lokasyonda (km 0+900.00 - 1+000.00, km
1+850.00 - 1+900.00, km 4+360.00 - 4+470.00
ve km 9+800.00 - 9+740.00) izin verilebilir
oturma miktarlar (< 25 mm) asilmistir. Yer yer
100 mm’yi agan oturmalarla karsilagilmis, olusan
hasarlar proje maliyetinde kayda deger oranda
artisa neden olmustur.

Journal of Geological Engineering 46 (1) 2022
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Sekil 2. Kirazli-Olimpiyat-Basaksehir ve Atakoy-Ikitelli Metro Hat giizergahlar.

Figure 2. Kirazli-Olimpiyat-Basaksehir and Atakéy-Ikitelli Metro Line routes.

Jeolojik-Jeoteknik Ozellikler ve Tiinel A¢cim
Yontemi

Incelenen hatlarin  plandaki konumlar,
Olclim kesitleri ve bu bolgede agilan sondajlarin
loglar Sekil 4 ve Sekil 5’te belirtilmistir.

Istanbul'un bat1 kesiminin biiyiik bir b&liimii,
kumtasi, silttast ve seyl ardalanmasindan
olusan ve konglomera katmanlari iceren Alt
Karbonifer yasgh Trakya Formasyonu ile kaplhdir.
Formasyon igerisinde farkli kalinliklarda andezit
dayklar yaygindir. Avrupa yakasinin giiney
kesimindeki, metro hatlariin gegtigi glizergahin
temelini, marn, kil ve baz1 zayif ¢amurtaslari
ile kalin tabakali kalkerlerden olusan Kirklareli
Formasyonu olusturmaktadir. Kirklareli
Formasyonu, uyumsuz olarak, dayanimi diisiik

kayalardan  olusan

yeterince

pekismemis
Miyosen vyasli Cukurgesme, Gilingdren ve
Bakirkdy {iyelerinden olusan Cekmece Grubu
yer alir (Aric, 1955). Incelenen hatlarda tiinel
kazilar1 genellikle Miyosen yasli birimler
icerisinde agilmistir.

Kirazli-Olimpiyat-Basaksehir Metro hattinin
incelenen kesitlerinde, tiinel kazilari c¢apt 6.5
m olan Herrenknecht ve Lovat marka EPB tip
TBM makineleri ile gerceklestirilmistir. Atakdy-
Ikitelli Metro hattinin incelenen kesitlerinde,
tiinel kazilar1 Tineller kazi ¢apt 6.57 m olan
Herrenknecht marka EPB tip TBM makineler
ile gerceklestirilmistir. Incelenen bélgelerin
jeoteknik ozellikleri Cizelge 2’de belirtilmistir.
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Yiizey Catlag:

Bina Duvarinda
Olusan Catlak

Sekil 3. Kirazli-Olimpiyat-Basaksehir Metro hattindaki ikiz tiinel kazilarinin yilizeye ulasan etkileri.
Figure 3. Typical hazards caused by twin tunnel excavations along the Kirazli-Olimpiyat-Basaksehir Metro line.

Journal of Geological Engineering 46 (1) 2022
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Sekil 4. Kirazli-Olimpiyat-Bagaksehir Metro Hatt1 incelenen kesitler ve sondaj loglari ((a) km 0+900.00 -1+000.00,
(b) km 1+850.00 - 1+900.00, (c) km 4+360.00 - 4+470.00 ve (d) km 9+800.00 - 9+740.00).

Figure 4. Borehole logs and cross-sections of Kirazli-Olimpiyat-Basaksehir Metro Line ((a) km 0+900.00-1+000.00,
(b) km 1+850.00-1+900.00, (c) km 4+360.00-4+470.00 and (d) km 9+800.00-9+740.00).
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Sekil 5. Atakdy-Ikitelli Metro Hatt1 incelenen kesitler ve sondaj loglari ((a) km 8+760.00-8+860.00, (b) km 9+740.00-
9+800.00).

Figure 5. Borehole logs and cross-sections of Atakoy-Ikitelli Metro Line ((a) km 8+760.00-8+860.00, (b) km
9+740.00-9+800.00).
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Sekil 6. Tiinel kazilarma bagli degisen Gauss egrilerinin sematik gosterimi.

Figure 6. Schematic representation of varying Gaussian curves induced by tunnel excavations.

iZLEME VERILERININ
DEGERLENDIRILMESI

Izleme verileri asagida belirtilen adimlar

izlenerek degerlendirilmistir.

1.

Projede izin verilebilir oturmalarin asildigi
veya kritik degerlere ulastigi bolgeler
secilmis, izleme noktalarinin konumlari
(SMP, BMP vb.) mevcut planlar iizerinde
gosterilmistir.

Bu planlar g6z oOnilinde tutularak analiz
edilecek kritik en kesitler belirlenmistir.

Kritik en kesitler iizerindeki oturmalar,
birinci ve ikinci tiinellere karsilik gelen
kazilar dikkate alinarak zamana bagli olarak
iliskilendirilmistir.

Olusturulan en kesitler tizerinde, birinci ve
ikinci tlinelin ge¢isi sirasinda olusan oturma
teknesi (Gauss egrisi), izleme verilerinden
hareketle belirlenmis ve degerlendirilmistir

(Sekil 6).

Birinci ve ikinci tlinellerin gecisleri sonrasi
olusan enine oturma egrisi doniim noktalari,
i=KZ, (O’Reilly ve New, 1982) esitliginden
hareketle agagida belirtilen adimlar izlenerek
belirlenmistir.

a. Birinci tiinel kazis1 sonrasi olusan yiizey
oturma egrisi, Esitlik 2.1’den elde edilen
Gauss egrisi ile ¢akistirilarak ilk tiinel
icin oturma egrisi dénme noktas1 (7,)
ve oturma teknesi genisilik parametresi
(K ) degerleri belirlenmistir.

b. Sadece ikinci tlinelin kazisi sonucu
olugan oturma egrisinin analizi i¢in,
iki tiinelin kazisi neticesinde olusan
toplam oturma egrilerinden birinci
tiinelin olusturdugu oturma miktarlar
¢ikarilarak ikinci tiinelin tek bagma
olusturdugu oturma egrisi bulunmustur.
Elde edilen oturma teknesi seklinin sag
ve sol kanatlarinda asimetrik bir yap1
olustugu goriilmiistir. Bu asamada
ikinci tlinelin neden oldugu oturma
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egrisi donme noktast (i) ve tekne
genislik parametresi (K,) degerlerinin
bulunmas: i¢in, Egitlik 2.1 ile elde
edilen Gauss egrisi, sag ve sol kanatlar
icin ayr1 ayr1 olusturularak ikinci
tiinelin olusturdugu oturma profili ile
cakistirilmistir.

c. Iki tiinelin toplam oturmasi sonucu
olusan nihai i, ve K, degerleri ise olusan
egrilerin sag ve sol kanatlar1 ayr1 ayri
teorik Gauss egrileri ile ¢akistirilarak
belirlenmistir.

Belirlenen enine oturma teknesi doniim
noktast (i) ve zemin tirinii temsil eden K
parametrelerinin aldig1 degerler Cizelge 3’te
topluca verilmistir.

Sekil 7 tizerinde D-D/' ve DD,
kesitlerinden elde edilen sonuglar kapsam dist
tutularak K ve Z /D degerlerinin tiinel kazilarmin
farkli kademeleri icin karsilagtirilmistir. Oturma
teknesi en kesitleri incelendiginde, K,,  ve K,
arasindaki oranin, kazi derinligi arttik¢a azaldigi,
Z/D’nin 4’e yaklastig1 yerlerde bu oranin
0.69’a dustigl, sig derinliklerde ise bu oranin
arttigl gozlenmektedir (Sekil 7a). Bu durum,
s1g derinliklerde ikiz tlinel kazilarinin birbirleri
tizerindeki etkisinin daha belirgin oldugu
gostermektedir.

Sekil 7b, Cizelge 3 ile birlikte géz oniinde
tutuldugunda, sadece ikinci tiinellerin neden
oldugu oturma teknesi en kesitine ait K, ~ve
K,,,, degerlerinde asimetrik bir farkhilasma
olustugu gorilmektedir. K, i¢in elde edilen
en biiyiik deger 0.8 olarak hesaplanmistir. Bu
degerin, Z/D orammin 3.5’¢ yaklastigi artan
derinlik ile kademeli olarak K, oy YC yaklasarak

0.45 diizeylerine diistiigii anlagilmistir.

Sekil 7c¢ lizerinde, birinci ve ikinci
tiinellerin gecisi sonrast olugan toplam oturma
profillerinden elde edilen K, degerleri ile sadece

tek tiinelin kazisina karsilik gelen K, degerleri
Zo/D orani gdz Oniine alinarak karsilastirilmistir.
Karsilastirma neticesinde ikinci tiinel kazilarina
bagli olarak gelisen oturma egrilerinin
kanatlarinda  asimetriye bagli  farklilasma
olustugu anlasilmaktadir (Topal ve Mahmutoglu
2021; Topal, 2021).

SONUC VE ONERILER

Ortaya konan sonuglar, teorik olarak
birbirine yakin, sig ve zayif ortamlarda aym
kotta acilan ¢oklu kazilarin etkiledigi alanlarin
kismen de olsa cakistigini gostermektedir.
Ikinci tiinelin yiizeyde etkiledigi alanin
biiylimesi, dnde ilerletilen tiinelin neden oldugu
orselenmeyle iliskili olumsuz bir durum olarak
degerlendirilmistir. Bu nedenle, kent igi yeralti
kazilarinin tasarimi, hasar riski tagiyan etkileme
bolgelerinin tanimlanmast ve izleme agnin
olusturulmasinda bu sonucun g6z Oniinde
tutulmasinin yararl olacag: diigiiniilmektedir.

Konvansiyonel ve mekanize tiinel agma
yontemlerinde, jeolojik ortamda meydana
gelen deformasyonlarim minimize edilebilmesi
amactyla kazi boslugu kontrollii bir sekilde
olusturulmali ve desteklenmelidir.

Kazi ve destek c¢aligmalar1 sirasinda
asagida belirtilen hususlarm  dikkatli  bir
sekilde yonetilmemesi durumunda kazi agikligi
¢evresinde olusan deformasyonlarin artarak
ylizeye yansiyacagt ve bu durumda proje
emniyeti, siliresi, biitcesi iizerinde olumsuz
etkilerin olugacagi goriilmiistiir.

Deformasyon kontrolii acisindan  6ne
¢ikarilmasi gerekli hususlar;

1) Proje giizergahinin jeolojik, jeoteknik
ve hidrojeolojik siir kosullar1 dizayn
asamasindan  Once  ayrmtili  sekilde
arastiriimalidir.
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Sekil 7. K ve Z /D degerlerinin tiinel kazilarimin farkl kademeleri i¢in karsilagtiriimasi.

Figure 7. Correlation of K values vs Zo/D, corresponding to various stages of the twin tunnel excavations.
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2) Jeolojik agidan riskli bolgeler belirlenmeli ve
risk analiz ¢aligmalar gerceklestirilmelidir.

3) Risk dahilinde dizayn
calismalarina baslanmalidir.

analizleri

4) Proje giizergahinda kritik goriilen yapilara
hangi tiir deformasyon izleme cihazlarinin
kacar adet yerlestirilecegi belirlenmelidir.

5) Proje uygulama asamasinda, tiinel igi
jeolojik izleme ¢aligmalar1 stirekli ve
uzmanlar kontroliinde gergeklestirilmelidir.

6) Tinel ici ve yiizey deformasyon izleme ag1
ve izleme programlari saha sartlaria ve risk
analizlerine uygun olarak proje siiresince
modifiye edilmeli ve sistem biitiinligi
korunmalidir.
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