Madencilik, Cilt 48, Sayi 2, Sayfa 21-34, Haziran 2009
Vol. 48, No. 2, pp 21-34, June 2009
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OZET: Bu makalede, gectigimiz ylizyil boyunca ve girdigimiz 21. ylizyilin baslarinda tiinel durayliig ve
tahkimatinda uygulanan Yeni Italyan Yéntemi esas alinarak, TBM (Tunnel Boring Machine) kullanilarak
acllan tunellerden daha ziyade, geleneksel yontem olarak isimlendirdigimiz delme-patlatma veya kollu
kazi makinasi ile agilan tiinellerin tahkimatinda yasanan yenilikler ele alinmistir. Yeni Italyan Yéntemi'
nin gelisim sireci ve Izmir Metrosu Bornova tiineli érnegi iizerinde uygulanmasi makalenin 6ziini
olusturmaktadir. llk kisimda, yeralti bosluklarinda kayacin kendini tasima prensibinden bahsedilmis ve
daha sonra 19. yuzyilin sonlari ve 20. yizyilin basinda kullanilan pasif tahkimat sirecinden bu yana
Yeni Italyan Yéntemi'ne gelininceye kadar gegilen siire¢ kisaca 6zetlenmistir. Son kisimda ise, Yeni
italyan Yéntemi'nin Izmir Metrosunda uygulanisi (izerinde durulmustur.

Anahtar Sézciikler: Yeni italyan Yéntemi, NATM, Izmir Metrosu, Si§ Tiinel

ABSTRACT: In this paper, innovations encountered in the tunnel support driven by conventional
methods rather than using TBM's have been discussed on the basis of the New ltalian Tunnelling
Method which has been applied in tunnel support during the past century and at the beginning of the
21st century. The development procedure of the New ltalian Method and its application in Izmir metro-
Bornova tunnel construction forms the main theme of the paper. In the first part, the self support of
rocks in underground openings has been mentioned, and then the progress towards the New lItalian
Method since the use of passive support in the late years of the 19th century and in the early years of
the 20th century has been summarized. In the final part, the application of the New ltalian Method in
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1. GIRIS

Tunel agma islemi esnasinda, insaat teknikleri
daima dogal ortama uyarlanmalidir. Bu nedenle,
iyi  bir tahkimat yéntemi, kaya kutlesinin
dedisken yapisina bagli olmali ve salt teoriye
saplanmamalidir. Bu c¢alisma, son yillarda
Ozelikle metro tinel agimi sirasinda basvurulan
Yeni Italyan Yéntemi'nin gelisim siirecini ve Izmir
Metrosu Bornova hattinda uygulanabilirligini

20. yuzyil boyunca tunel durayliligi ve tahkimati
hakkindaki fikirler 3 ana teknik farkhlikla ifade
edilmektedir;

* 1920' ler de, ahsap ve tas kullanilan "pasif
tahkimat" hidkim surmus, daha sonra g¢ikan
agir gelik tahkimat ve yerinde ddkilen beton
ile de, daha genis tlinel bosluklarina imkan
taninmis ve tlnel aciminda daha ylksek
ilerleme hizlari elde edilmigtir.

+ 1960'larda, insaat ve maden muhendisliginde
pusklirtme beton ve kaya saplamalarinin
icadl Yeni Avusturya Tunel Agma Yontemi'nin
dogmasina sebep olmustur. Bu ydntem
hem derin hem de si§ tlunellerde gelismeler

+ 1990'lar da ve 2000'li yillarin basinda ise,
arinin ilerisinde uygulanan yeni gelistirilmis én
tahkimat sistemleri kullanilmis ve bu da zayif
zemin sartlarinda Yeni italyan Yéntemi'nin
kullaniimasina yol a¢cmistir (Duffaut, 1996a).

Tanelcidin ilk yillarindan beri, yeralti acikliklari
ve bosluklarinin kendi kendini desteklemesi,
hi¢bir ilave destek elemanina gerek duyulmadan
yapilmistir. Kemerlenme olarak da isimlendirilen
bu temel prensip, tarih éncesinde insanogluna
dasuk dayanimh kayaclar iginde bile, ¢ok
fazla sireksizlik icermemesi kosuluyla, durayh
bosluklarda barinma imkani vermistir.

Gecmiste kendi kendini destekleme prensibi,
kopruler ve kiliseler igin, ¢cati kemerleri insasinda
kullaniimistir. Bu tir kemerler, kendisini olusturan
bloklar tam oturtuldugu takdirde, c¢imentoya
gerek duymadan ayakta kalabilmislerdir.
Burada kemerler; yercekimi kuvvetlerini, kendini
olusturan elemanlarinin ilerlemeli sikistirma
etkisi ile karsilarlar. Yeraltinda bu tip 3 boyutlu
kemerlenmeler ve meydana gelen yukler
doga tarafindan karsilanmaktadir. insa edilen
kemerler i¢cin dogru kabul edilen her sey dogal
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olarak olusmus veya insan eliyle agiimis tineller
ve yeralti bosluklari icin de gecerlidir (Duffaut,

+ Sayet kayag, tlinel etrafindaki (dairesel bir
boslugun cevresinde yaklasik olarak Rc>3.
a,) tegetsel gerilmeleri karsilayacak kadar
dayanimli ise ve eger kotu sekilde yénlenmis
eklem yuzeyleri icermiyorsa, bosluk herhangi
bir tahkimata gerek duymadan ayakta
kalacaktir. Genisligi 50 metre kadar blyuk
olan dogal bosgluklar ginimuzde oldukca
yaygindir ve bugine kadar bilinen ve kendi
kendine dayanan en buyuk boslugun genisligi
400 metredir (Good Luck Yeralti Boslugu,

« Kayacin dayanimi boslugun c¢evresi boyunca
asildigi zaman ve kaya kutlesinin oldukca
homojen olmasi  durumunda, boslugun
etrafinda fazla gerilmeyi barindiran "plastik
bir halka" olugmaktadir. Plastik deformasyon
tarafindan kaya kutlesine verilecek yuksek
hasar, dusuk kalinliktaki bir tahkimatla yani
ince bir pusklirtme beton kaplamasiyla

* Son olarak, sayet kayac¢ kitlesi cok fazla
catlakli ve hattazemin malzemesiseklindeyse,
kendi kendini tasima olay artik gecerli degildir
ve kaya kdatlesini bir bitin olarak tutmak,
kuvvetlendirmek igin c¢imentolamaya veya
kaya saplamalarina ihtiya¢ vardir.

2. PASIF (EDILGEN) TAHKIMAT SURECI

Tanelciligin ilk yillarinda, tim tunel kesiti daha
kicuk kesitlere boélinlyor ve birinin ardindan
digeri acilarak, bosluklaryogun ahsap tahkimatla
kapatiliyordu. O yillarda tinel ingaatinin
ingiliz, Belcika, Fransiz, Alman, Avusturya ve
italyan tiinelcilik yéntemleri gibi birgok "ulusal"
yoéntemlerle anilmasi bir slrpriz sayillmazdi.

Bu yéntemlerde, kendi kendini desteklemenin
yeri "iyi zemin" sartlariyla veya ahgap Uniteler
arasindaki ufak bosluklarla kisitlanmisti.
Kullanilan ahsap tahkimat gecici olup, uzun sire
dayanabilecek tas veya tugla kemerler ile yer
degdistirmesi gerekiyordu. Bu tir yapilarin baslica
dezavantajl, cevre kayag ile dokanaklarinin hem
ge¢ olmasi (6rnegin kemerin insasi haftalar
gerektiriyordu) hem de sireksiz olmasiydi. Yani



diz bir ylzeye sahip kemer, plrizli kayag
ylzeyine tam oturmuyordu. Bu gecikme, kaya
kutlesinin asinmasina ve gevsemesine olanak
tanimis oluyor ve yavas yavas kemer Uzerine
artan yiikler gelmeye basliyordu. Ikinci Diinya
Savasi'ndan sonra, tlinelcilik konusunda iki
yenilik ortaya atildi;

* Gegici tahkimat olarak ¢elik tahkimatlar ahsap
tahkimatin yerini aldi ve sonugta daha blyluk
bosluklarin desteklenmesi saglandi. Terzaghi
tarafindan 1949'da standardize edilen bu
yontem daha sonra, Amerikan Celik Tahkimat
Metodu olarak isimlendirildi. (ACTM) (Terzaghi
ve Peck, 1949).

+ Nihai kaplama olarak tasin vyerini, yerinde
dokulen beton aldi ve bu sayede biraz ge¢
olsa da, kaya kutlesi ve kemer arasinda
homojen birdokanak saglandi.

S0z konusu 2 yenilik, tiinelcilikte endistrilesmeye
yol acti. Daha az insan gucuyle daha hizl
ilerleme muimkin oldu. Ancak, uzun stlre
boyunca bu ilerleme, pasif tahkimatin su iki
temel dezavantajini gizledi;

* Oldukga uzun siren operasyon gecikmesi,
+ Betonun ddklulmesinden O6nce tahkimat ile
cevre kayac arasindaki siureksiz temas.

Sonucolarak, bu siregte nihai kaplama dayanimli
bir yapi olarak tasarlanmis ve bilinmeyen dis
yuklere kargi guclendirilmistir. Bu yuzden,
yapisal hesaplamalar, daha c¢ok net olmayan
ve sonucu 6nceden kestirilemeyen hipotezlere
dayandiriimistir.

Pasif tahkimatlara 6zgli bu dezavantajlar, sig
tanellerin bir cogu icin g6z ardi edilebilir dizeyde
olmustur. Ayni tolerans, sert kayaclarda agilan
derin tinellerigin de gecerlidir (1875'deki Gothard
demiryolu tineli gibi). Ancak, bu dezavantajlar
1900 yilinda Simplon tineli ylksek derinlikte
ufalanmis kayaci geg¢mek zorunda kaldiginda
engelleyici olmustur. Kalinligi ne olursa olsun,
hi¢ bir kemer 2000 metrelik bir dagin baskisini
kaldiramaz. Burada anlasilmasi gereken olgu,
kédmir madencilerinin yaptigi gibi kayacin
akmasina izin vermektir. Bu surecte, yuksek
derinliklerdeki kayaclarin davranisina aligilarak,
kémir gibi ufalanmis ve yumusak kayaclarin
nasil ele alinacadr &grenilmistir. Alp'lerdeki
bu deneyim, isvicreli miihendisler Maillart

ve Andrea icgin bir dayanak olusturmustur.
Bu sayede puskurtme betonun verimliligi on
yillar éncesinde kanitlanmistir. Bu dogrultuda
Maillart ve Andrea isimli arastirmacilar asagidaki
yorumlari yapmislardir.

+ "tag tahkimat kaya kutle konturunu sikica
tutmalidir" (Maillart, 1922).

* "hizli monte edilen hafif bir tahkimat, kaya
basincina karsi en etkin yoldur" (Andrea,
1949).

3. YENI
YONTEMININ
KULLANIMI

AVUSTURYA TUNEL AGMA
(NATM) GELISTIRILMESI ve

1960'lar da lsvigreli miihendislerce ortaya
konmus yukaridaki prensipleri, Avusturyali
muhendis Von Rabcevvicz pratige doékmuis ve
uygulanabilen iki yeni teknoloji ortaya koymustur.
Kémir madencilerinden kaya saplamalarini,
Amerika'dan puskurtme betonu 6rnek alarak
yontemin hedefini net olarak belirlemistir. Buna
gore temel prensip, kaya basincini bir sird agir
elemanlar yardimiyla tahkim etmeye calismak
yerine (Sekil 1) "kaya kutlesinin kendisini
desteklemesine yardim etmektir." (Karakus ve
Fovvel, 2004).

¥

0,{#0 Gevsemis Zon

¥ Olii yiik

Takviye edilmig
yuksek dayaniml halka

(i Radyal Gerilme
Pi : Plastik zonda tahkimata etki eden tavan basinci

Sekil 1. Kalin, pasif (edilgen) bir tahkimatla
(soldaki) NATM'nin "takviye edilmis halkasinin”

(sagdaki) karsilastirilmasi.

Avusturyall muhendisler, ayni zamanda tinel
kesitinin, seklinin ve kazi ydnteminin, ¢evre
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zemine verece@i zarardan mumkin oldudunca
kacinilmasi  gerekliliginin ~ 6énemli  oldudunu
anlamiglardir.  Ayni  zamanda tipki  baraj
muhendisleri gibi, zamana bagl olarak zeminin
verecegi reaksiyonlarin da Olgculmesi gerektigini

Kaya kutlesi + kaya saplamalari + puskirtme
beton ile olusan kompleks, érnegin taneli zemin
kutlesi + metal cubuklar + panellerle takviye
edilmis zemin ile (Sekil 2) karsilastirabilir. Her iki
durumda da, ana mekanik rol takviye edilmis kaya
veya zemin kitlesi tarafindan ustlenilmektedir;
pusklirtme beton sadece bir ylzey kaplamasi
gibi etki gdstermektedir ve asil roli korunmasiz,
aciktaki taze kaya kutlesini korumaktir.

Sonug olarak, NATM yontemi 20. yuzyilin ikinci
yarisini kontrol eden bir tinelcilik sanati olarak
goérinmektedir. Bu yéntemin temelinde, zeminin
zayifligin1 bazi yapay ve pahali yapilarla bertaraf
etmek yerine, zeminin yerindeki Ozelliklerinin

iyilegtiriimesi yatmaktadir. Arapcga'dan gelen
"tahkimat" s6zcidgu burada biraz yaniltic
olmaktadir, puskirtme beton ve kaya

saplamalarinin etkisi zemini tutmaktir. Fakat
asla zemini tahkim etmek degildir.

Aliminyum Levhalar

Kaya buloniu puskirtme beton

Sekil 2. Pisklrtme beton ve kaya saplamasindan
olusan bir tiinel tahkimati ile (asagidaki) takviye
edilmis zemin kemeri (yukaridaki) arasindaki
benzerlik.

Bu ydéntemdeki tek slphe, uygulamasinin c¢ok
cabuk sirede yapilmasinin gerekliligi, 6zenli bir
is organizasyonunun saglanmasi ile gercek ve
es zamanli izleme islemlerinin yapilmasidir.

1970'li ve 1980'i yillarda, ¢ogu Almanya'da,
italya'da ve Japonya'da olmak iizere NATM
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yontemi ile ylzlerce kilometre uzunlugunda
tinel aciimistir. Ancak, bazi basarisizliklar da
bildiriimistir. En bilinen basarisizlik ornekleri
1994 yilindaki Manih tuneli ve yine 1994 yilindaki
ingiltere'deki Heathrovv hava alani altindaki
tinellerdir. ik olayda aliivyonlu cakiltasinin
beklenmedik gsekilde derinlesmesiyle tinelin
tag kismi gégmdistir. Ikinci olayda ise; ¢ok
karamsar bir tasarim ile ¢ paralel tunel
acllmaya calisiimigtir. Kirectagi iginde agilan
kanal tunelinde gecerli olan bu yéntem, Londra

1970'ler ve 1980'ler boyunca, "glglendirilmis
kaya¢ halkasi" kavrami birgok  Ulkedeki
geleneksel tinel insasinda vazgecilmez bir unsur
olmustur. Giinimizde de hala, 6rti tabakasinin
kalinhgina bagli olarak uygulamalari farklilik
gostermektedir:

a) Derin tineller igin, kayacin alt st
olmasini o6nleyerek, elastik veya elasto-
plastik gerilme ferahlamasina eslik etmek
gerekmektedir. Tahmin edilen kapanma,
puskirtme beton kabugu kiracak kadar
gucli ise, kaya¢c kapanima baglar baslamaz
kapanacak uzunlamasina yivler yaratmak
gerekmektedir (Sekil 3). Bu tir yivler, kaya
saplamalar1 vasitasiyla kayac¢ kultlesinden
tam anlamiyla asagiya dogru sarkmis
kemerin bagimsiz parcalarinin sinirlarini
belirlemektedir. Tauern, Karwendel, Arlberg
ve Inntal tinelleri Alp daglari icinde bu yolla
acilan en zor tineller arasinda sayilabilir.

b) Sig tiineller igin, cogunlukla da zeminde
veya yumusak kayacglarda sirilen sig
tineller icin, zemindeki geri ddénulmez
makaslama kuvvetini 6nlemek ve ylzey
oturmalarini  sinirlamak igin her tar
deformasyon o©nlenmelidir. 1980'li yillarda,
Avusturyali muhendisler, Ust kilavuz kazi
yerine yanlarda surulen iki sivri kemer sekilli
galeri ile yer degistirmeyi dusunmuslerdir.
Bu sekil, zemin ylzeyinde hakim olan
dusuk vyatay gerilmelere daha uygundur
(Sekil 3). Viyana'nin ve bir ¢gok Alman
sehrinin metro tdnelleri, ve ayni zamanda
Almanya'da inga edilen 150 km. lik hizli tren
yolu tunelleri gerektiginde cimentolamadan
veya yeraltl su seviyesinin dusirilmesinden
sonra, bu tarzda insa edilmistir. Bununla
birlikte, Avusturyalilara bir ihracat primi
6demek istemeyen Almanlar, metodu
"puskdrtilmis beton kaplama metodu"



’ Puskirtme beton igindeki
‘ uzunlamasina yivler

3
CJ.H
a,

er ....Dugsey gerilme ; G, ....Yatay geriime
Sekil 3. NATM'nin degiskenleri: (yukarida)
uzunlamasina yivler igeren derin tinel, (asagida)
sivri kemer sekilli yan galeriler.

Almanya'nin  disinda, ana tdnelciler, vyani
italyanlar ve Japonlar, NATM uygulamalarini
kendilerine  1970'li  yillarda uyarlamiglardir
ve bunlari Cin 1980'li yillarda izlemistir. O
zamandan itibaren, bu Uulkeler sadece iki tlinel
agma yontemini kullanmislardir: TBM (Tunnel
Boring Machine) veya NATM.

3. FRANSIZ YONTEMI

NATM' nin Fransa'ya ilk gelisi 1970'lerde
dzellikle Elektrik Isleri tarafindan olmustur.
Ayni slre¢ icinde, Fransiz muhendisler Panet'
in (1995), rehberliginde tlinel dizaynina ilging
bir katkida bulunarak "konverjans-sinirlama"
yontemini gelistirmislerdir . Bu teori, bir tinel
etrafindaki halkanin davranisini ifade etmek igin
matematiksel terimler kullanmaktadir. Tahkimat
Uzerine gelen gerilmeler, bu halkanin giderek
kapanmasiyla azalmaktadir. Yontem iki boyutlu
hesaplamalar kullansa da, Usti kapali olarak
tinel arini tarafindan ustlenilen ¢ boyutlu roll
hesaba katmaktadir ve bunu yaparken "yuku
bosaltma faktérini - A" yi kullanmaktadir.

Pratikte, bircok Fransiz sirketi NATM' i
gérmezden gelmeye devam etmis ve bu terimi
Fransiz terminolojisinden ¢ikarmiglardir. Bunu
yaparken, zayiftaban kosullarinda daha kazangh
sonuglar veren eski iyi "pasif/edilgen tahkimat"

sistemini  kullanmiglardir. Bu kaliplara siki
sikiya bagh kalma, 1985 yilindan sonra Fransiz
istirakcilerin  TBM ve kalkan kullanmasiyla

Aslinda, o yillarda bu metodun (NATM) varhgi
ve tam tanimi konusunda bilimsel ortamlarda
tartismalar yagsanmistir. Bu ydntemin uygulama
degdiskenlerinin bazi teorisyenleri endiselendirdigi
dogrudur ancak uygulamada NATM ile aciimig
bir tunel, ortak ve net birtakim dlgutlerle

+ Kayacin kendini desteklemesine duyulan

+ Puskirtme beton ve kaya saplamalarinin

* Kesitin hizli kapanimi ve deformasyonun
dikkatli bir sekilde izlenmesi.
Fransiz muihendisler, NATM uygulamalarini
uluslararasi projelerle  mukemmel sekilde
butlnlestirmislerdir. Bunun dikkat ¢ekici bir
ornegi Cenevre yakinlarindaki CERN vyeralti
bosluklaridir. 20 metre agiklia sahip bu
bosluklarin ayirici karakteristigi, ilk defa olarak
durayhlik hesaplarinda puskirtme beton
kabugun g6z ardi edilmesidir. Bu kabugun,
hi¢cbir roll yok anlamina gelmemelidir, tam
tersine, bu kaplama sayesinde tineli cevreleyen
kaya¢c gevsememekte ve orijinal Ozelliklerini

4. YENI ITALYAN YONTEMI ve GELIiSIMI

Yumusak veya zayif zeminlerde, ya da ortl
tabakasinin ¢ok ince oldudu yerlerde tecrubeler
gostermistir ki sadece tunelin duvarlari degil,
ayni zamanda aynasi da tahkim edilmelidir. Bu

* Arinin ortasinda kisa bir basamak kutlesi

« Tunel aynasina beton puskirterek,

* Aynayl fiberglass saplamalarla takviye

* Gelecekteki tinel duvarlari boyunca, celik
borularla 6n sirenler yerlestirerek (semsiye

* Mekanik ©6n-kesme ve ¢imento serbeti
enjeksiyonu yolu ile tiinel duvarlari etrafinda
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Tum bu "6n tahkimat" I yéntemlerin amaci tinel
arininin ¢gékmesini 6nlemektir.

Fransa'da Lyon kentinin glineyindeki Galaure
TGV tuneli, 1991 -1993 yillar arasinda bu tarzda
aciimis bir taneldir. Her ne kadar kesiti 150
m? olsa da, tam kesit olarak kazilmis ve tinel
aynasi Perforex on siirenler ve 18 metrelik kaya
saplamalari iledurayli halde tutulmustur.

Bu konudaki yenilik Italya'dan gelmistir ve
burada genelde tlnelcilik yapilan zemin zayif
ya da yumusak kayaclardan olusmakta ve sik
stk kivrimlara ve faylara rastlanmaktadir. Bu
sartlar dogal olarak 6n tahkimathi ydntemlere
yonelmeyi kacinilmaz kilmistir. Lunardi (2000),
bu teknikleri bir tinel-duraylilik teorisi altinda
birlestirmistir. Bu teori, ‘ilerleme c¢ekirdegi"
denge sartlarina dayanmaktadir (Sekil 4). Bu
teori, enlemesinden ¢ok eksenel simetriyi esas
almaktadir ve durayhliktaki etkin parametre,
ilerleme cekirdeginin eksenel deformasyonudur
(disartya itilip c¢ikmasidir). Bu olay, tinel
duvarlarinin kapanimina sebep olmaktadir.

Bu teori, ADECO-RS olarak bilinmektedir. 30
yil 6nce NATM de oldudu gibi tlnelcilikte bazi
devrimler getirmektedir. Bunlar:

* Her sey tlinel aynasi etrafinda dénmektedir.
Duraysiz bir aynaya sahip tlnel, duvarlari
tahkim edilmis olsa bile ¢okecektir.

+ Diger adim ise halkayr mumkin oldudunca
cabuk kapatmaktir. Tulnel kesiti, 06zellikle
zayif zemin kosullarinda alt parcalara
ayrilmamalidir.

NATM yontemi, kazilan kesitin etrafinda takviye
edilmis bir kaya halkasi yaratmay! planlarken;
Yeni ltalyan Yéntemi, aynanin ilerisinde ve
ilerideki duvarlarin etrafinda iyi bir zemin

Bu yeni yontem bu ylizden, NATM prensiplerinin
U¢ boyutlu uygulamasi olarak dusunulebilir ve
ozellikle yumusak ve duraysiz zemin sartlarinda
uygulanir. Uygulamada yéntem su sekilde
kullaniimaktadir.

< Zemin kalitesine bakilmaksizin tinel, tam kesit
olarak acilacaktir; dizeltmenin ana degiskeni
on tahkimath yoéntemlerin tirt ve siddetidir ve
bunlar, tdnelin ilerlemesini engellemeyecek
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NATM Yeni italyan Yontemi

Ayna arkasi

Ayna arkasi ve ilerisi

llerleme Yénii

Konverjans Konverjans
Kabarma

On Konverjans

Konverjans Ayna Kabarmasi

Gogme 6n konverjansi

Gogme konverjansi

Sekil 4. Kaya kitlesinin
NATM'de ve Yeni

deformasyonunun
italyan  Ydéntemi'nde

« Tahkimatin tamamina yakini uzunlamasina
ve her 15-20 metrede bir yerlestirilir.

¢ Duvarlarin tahkimati, puskirtme beton
kemerlerle bagli c¢elik tahkimattan olusur.
Bu durum nispeten rijit bir sistem olup,
NATM nin si1§ tinellerdeki uygulamasina

* Nihai tinel kaplamasi sadece iki asamada
dokilmektedir (6nce taban daha sonra Ust
kemer). Bu kaplama, aynadan, ¢apinin birkag
katindan daha az mesafede ve kazidan
sadece bir ka¢ gun sonra yapilmalidir, beton
halka neredeyse tabanda tamamen kapatilir.

Yeni Italyan Yéntemi' nin diisiik ve orta derinlikteki
ve duraysiz 6zellikteki kaya¢ birimlerinde acilan
tinellerde evrensel boyutta kabul gdérecedi

Yukarida kisaca tinel agciminda ve
desteklenmesinde sik¢a kullanilan yéntemler ve
bu yéntemler arasinda Yeni italyan Yéntemi'nin
o6ne cikma nedenleri, gerekceleri ile agiklanmigtir.
Yeni italyan Yéntemi tiinel ilerleme yéniindeki
getirdigi avantajlar, tunel durayhligini arttiran
ybnleri ve ekonomik parametrelerdeki olumlu
gelismeler nedeni ile izmir Metrosu Bornova
Tuneli 6n destek tasariminda tercih edilmistir.



5. SIG DERINLIKTE AGILACAK OLAN izMIR
METROSU BORNOVA TUNELI'NDE YENi
ITALYAN YONTEMi UYGULAMASI

izmir Metrosu Bornova Tiineli'nin sahip oldugu
jeolojik ve jeoteknik kosullar, dusuk gerilme
kosullarina uyan si1§ derinlikli sureksizlik iceren
zemin ve yumusak kaya ortami kosullarini
tasimaktadir. Ortalama 20 metre derinlikte
acilacak olan Bornova tlinelinde si1§ derinliktiinel
acimi parametreleri gecerlidir. Tunel gluzergahi
genellikle ayrismis killi kiregtaslari, killi kumlu
cakil, kiltasi- Killi kiregtasi ve bu birimlerin
ardalanmalarindan  olusmaktadir.  Gegilecek
olan kayag birimlerine ait jeoteknik parametreler
Cizelge 1 de verilmektedir.

Cizelge 1. Bornova Tuneli'nde Gecilecek Kayag
Birimlerinin Jeoteknik Ozellikleri

Killi Killi Kiltasi-
Kirectagi  Kumlu Killi
Cakil Kirectasi
Elastisite
Moduli 9430 3187 14039
(MPa)
Poisson 0,34 0,36 0,29
Orani
icsel Sirt.
Acis| (0) 24 22 29
Kohezyon
(MPa) 0,790 0,410 0,940
B. Hacim
Agirhgi 0,026 0,020 0,023

)

5.1 Si1g Derinlikte Agilacak Bornova Tiineli
icin Ongériilen Birincil Gerilme Durumu

Sig derinlikie meydana gelen birincil gerilme
alaninin yeralti acikliklarinin durayhhdi Gzerindeki
o6nemli roll ¢ok iyi bilinmektedir. Biryeralti acikligi
cevresinde olusan ikincil gerilme alaninin neden
olabilecegi asiri gerilme ya da yenilme bdlgesi;
birincil gerilme alanina, acgiklik geometrisine ve
cevre kayacin mekanik 6zelliklerine baghdir.
Tasarimcl, secgenekleri arasinda olan
degiskenlerde olanaklar gcercevesinde
duzenlemeler yaparak mevcut kosullardaki en
uygun tasarimi gercgeklestirmek zorundadir.
Bu baglamda, aciklik sekli ve konumu tasarim
sinirlamalari arasinda olmadigi zaman, mevcut
birincil gerilme alanina en uygun secenekleri
belirlemek hem kuramcilari hem de uygulayicilari
mesgul eden konular arasindadir.

Dinyanin cesitli bolgelerinde yapilan birincil
gerilme o6lcimi sonuglarina goére, birincil
gerilmelerin asal bilesenlerinin;

» disey ve yatay konumlarda olmasi,
* birbirinden farkli degerler almasi ve
* blyuklik siralarinin degisiklikler géstermesi

oldukca yaygin karsilasilan bir olgudur. Birincil
geriime alaninin yoénlere bagh (anizotropik)
ozellikte olmasi durumunda disey birincil
geriime bazen en bulyuk, bazen ortanca bazen
de en kuglk asal birincil gerilme olabilmektedir.
Genelde disey birincil gerilmenin en kug¢ik asal
birincil gerilme oldugu (Ingiltere, Avustralya vb.)
bazi boélgelerde yeralti acgikliginin uzun ekseninin
en buyuk yatay birincil gerilmeye paralel olacak
sekilde konumlandiriimasinin duraylilikagisindan
daha olumlu olacagdi kuramsal ¢alismalarla oldugu
kadar, arazi gézlem ve deneyimleriyle de ortaya
konmustur. Ayrica, Hoek ve Brown (1980), da
biryeralti agikhginin seklinin (eksenleroraninin)
seciminde birincil gerilmelerin oraninin g6z
onunde bulundurulmasi gerektigini tartismistir.

Ozetle, biryeralti agikhginin sekli ve konumunun,
muhendislik sinirlamalari g¢ergevesinde, mevcut
birincil gerilme alanina gére en uygun olacak
sekilde belirlenmesi gerekmektedir.(Genis ve
Gergek, 1995; Gercek ve Genig, 1998)

Sig derinlikte meydana gelen birincil gerilmeler
genellikle karmasik olup gerilme buyuklukleri
hakkinda bilgi yok denecek kadar azdir.
Literaturdeki bilgiler genelde 50 metreden daha
derin mesafeler i¢in verilmis degerler olup, sig
derinlikler icin genelde bu degerler igkestirim
yoluyla belirlenmeye calisiimaktadir.

Si1g derinliklerde, herhangi birderinlikte meydana
gelen birincil geriime genellikle asagidaki
parametrelere bagh olarak olugsmaktadir. Bunlar;
ayrisma, duzensiz topografya, kalici gerilmeler,
erozyon-buzullarin erimesi vb.

Yukarida sayilan parametrelerden ayrisma
genellikle gerilme duzeyini disurirken, dizensiz
topografya gerilme yoénlerinin  dogrultularini
etkileyebilmektedir. Kalici gerilmeler ise genelde
geriime dagiliminda anomalilerin olugsmasina

Olusacak olan yatay ve disey gerilmelerin
orani sig derinlikte, derin olan yerlere gore daha
fazla olabilmektedir. Bunun bir nedeni tektonik
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gerilmelerin  s1§  derinliklerde  yergekimsel
gerilmelere gore daha fazla olabilmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle erozyon,
buzullarin erimesi v.b. dig etkenlerde yatay
ve disey gerilme oraninin artmasina katkida

Kaya Kkdutlesi icerisinde olusan gerilmeler, Ortu
tabakasinin agirliina ve jeolojik tarihgeye
baglh olarak meydana gelmektedir. Kaya kdtlesi
icersinde meydana gelen birincil gerilmelerin
buyuklagu derinlikle artmaktadir. Yeralti
acikliklarinda da gerilmeye bagh problemler
(yenilme gibi) de derinligin artmasiyla artmaktadir.
Bununla birlikte s1§ derinlikte acilan acikliklarda
dusey gerilmelere karsi yuksek degerli yatay
gerilmeler meydana gelebilmektedir.

Si1g derinliklerde meydana gelen birincilgerilmeler
normal olarak bir disey gerilme(crv) iki adet de
yatay gerilme(crh , CTH)ile ifade edilmektedir.

ctv=p*g*z (1)

z = derinlik (m) ,
P = kaya kitle yogunlugu (MN/m?),
g = yer gekim ivmesi (N/sn?)

Eder malzeme lineer- elastik ve izotropik ve tek
boyutlu gerilme sartlari tasiyorsa yatay gerilme
ile disey gerilme arasinda asagidaki iliski dikkate

oH :71 ) 6aV (2)

u = poisson orani (0,15-0,40)

Yeralti acikliklarinin acildigi kaya/zemin
kitlelerinde sistozite dizlemleri eklem ve
eklem takimlari, dizilim nedeniyle yénser durum
arz etmektedir. Planlanan Bornova Tinel
guzergahindaki jeolojik yapi icerisindeki kaya/
zemin kuitleleri de ydnser bir yap1 sunmaktadir.

Si1g derinliklerde meydana gelen birincil gerilmeler
hakkinda son vyillarda hidrolik c¢atlatma ve
laboratuvar testlerine dayali yapilan caligsmalar
sonucu elde edilen bagintilar sonucunda olusan
dusey gerilmelere karsillk meydana gelen en
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kicuk ve en buyuk yatay gerilmeler derinlige
bagli  fonksiyonlarla degisik arastirmacilar
tarafindan ifade edilmistir. Isveg'te dért degisik
bolgede sig derinliklerde (10-50 m.) yapilan
deneysel calismalar, yatay gerilmelerin birincil
dusey gerilmelere goére daha fazla oldugunu

Cizelge 2. Derinlige Bagl Yatay Gerilmelerin
Degisimi

Olglim ydéntemi
ve derinlik araligi

Derinlige(m) bagh CTHve
eh (MPa) degisimi

N Leeman-
3) SJH;; ?.%Jrog:gfz % Hiltscher lab test
’ (0-700)

CTH =67 + 0,0444*7
4 eh =08 +0,0399*z

CTH=2,8 +0,04*2
®) eh =22 +0,024%z

Leeman-tip lab
test (0- 1000)

Hidrolik ¢atlatma

Tlinel etrafinda geriime konsantrasyonunun
artmasina neden olan diizensiz topografya gibi
etkenler sonucunda, gerilmeye bagli yenilmeler
meydana  gelebilmektedir. Duasuk  gerilme
durumlarinda, slreksizlik iceren ve gevrek kaya
ortamlarinda, kama ve blok dismeleri tipinde
yenilmeler meydana gelebilirken, zemin ve
yumusak kaya ortamlarinda, ayna akmalari ve
doékulmeler dusuk gerilme sartlarinda meydana
gelebilmektedir (Sekil 5).

Sekil 5.

izmir Metrosu Ugyol-Ugkuyular hatt
istasyon tuneli kazisinda meydana gelen ayna

Yuksek gerilmelerin meydana geldigi daha derin,
gevrek ve sureksizlik iceren kaya ortamlarinda
ise kaya patlamasi, déklilme ve gerilmeye bagl
yenilmeler meydana gelebilmektedir. Planlanan
Bornova Tuneli'nin sahip oldugu jeolojik ve
jeoteknik kosullar dusuk gerilme kosullarina
uyan si1§ derinlikli sureksizlik iceren zemin ve
yumusak kaya ortami kosullarini tasimaktadir.



Cizelge 3' te verilen iglevsel ifadelerden, 8 no'lu
esitligin  kullanilmasinin yerel sartlara daha
uygun olacagi dusunilmektedir.

Ortalama 20 metre derinlikte agilacak olan
Bornova Tuneli' nde meydana gelecek dlusey ve
yatay gerilmeler asagida hesaplanmistir. Yapilan
hesap ve degerlendirmelerde sahadaki yatay
gerilmelerin, hesaplanan degerlerin daha altinda
olmasi beklenmektedir(crh = 0,92 - 1,34 MPa).

Cizelge 3. Bornova Metro Tineli'nde Disey ve
Yatay Gerilmelerin Degisimi

Deger
Gerilme (MPa)
Esitlik Derinlik = E
(MPa) : Degisimi " _ "
Kigik Buylk
CTV (6) ov—p g*z 14-21 0,33 0,46
CTH=2,8+
CH (7) 0.04%2 ’ 14-21 3,36 3,64
= +
ih  (8) %24%’22 14-21 254 2,70
Basing Basing
Basing LI I 2 ) TR R O l l

Orjinal Kaz1
Kesiti

Sekil 6. Tunel acikhdi etrafinda yenilme asamalari
ve mekanik davranis (Rabcewicz,1964).

Son yillarda yapilan c¢alismalarda sig tlnellerde
kazi yénunde bir yer degistirme vektér yénelimi
degeri gb6zlendiginde, saglam kaya kitlesi
kosullarina yaklasildigi, kazi yénine karsi bir yer
degistirme vektdr yonelimi degderi gézlendiginde,
daha zayif bir kaya kdutlesi kosuluna yaklasildigi
seklinde bir 6n tahminde bulunulabilmektedir.

Yer degistirme vektér ydnlenmelerinin g6z
6nldnde bulundurulmasi ile, tinel kazi aynasinin
ilerisindeki kaya kosullari tahmin edilebilmekte,
yerinde ve zamaninda destek elemanlarinin
se¢imi ile de, tunel insasi sirasinda zaman
ve para kaybinin en aza indirilmesi mumkin
olabilmektedir. Bununla birlikte kaya kutlesinin

disuk dayanimi, yliksek deformasyona ugrama
6zelligi ve heterojenligi, tlinel performansinin
tahminini de zorlastirmaktadir.

Tinel insasinda sirali kazi adimlari (Ust yari,
alt yari ve taban kemeri) yapilirken, tinel
Uzerine etkiyen gerilmeler, olusan yeni sartlara
uygun olarak yeniden bir dagilim gdsterecektir.
Olusan yeni gerilme kosullarinda tunel
icerisinde olusacak deformasyonlarin (Sekil 6)
hizli ve dogru bir sekilde izlenmesi, o6l¢llmesi
ve degerlendiriimesiyle tinel Uzerine etkiyen
deformasyon miktari ile tinel kazisi ilerisindeki
kaya kosullarinin tahminini saglanabilmektedir.

Sekil 7. Si1§ tinellerde meydana gelen 6n
kapanma (konverjans) ve ayna kabarmasi.

Si1g tunel kosullarinda son yillarda yapilan
calismalarda, agilan boslugun hizla 6n
desteklemeelemanlariiledesteklenmesine kadar
ve sonraki dénemde ayna o&nundeki kitlenin
ilerleme ydénune ters yénde belirli bir oranda
kabararak yénelmesi sonucu, 6n kapanmalarin
meydana geldidini ve bu siurede yerylziinde de
toplam ¢ékme miktarinin % 70'nin olustugu ileri
slUrtlmektedir (Sekil 7). Yapilan saha goézlemleri
de bu fikri destekler niteliktedir.

Klasik yéntem olarak bilinen NATM' nin ana
prensibi olan, acikhdin agildigi jeolojik ortamin
kendi kendisini gé¢meden tutabilir hale getirme
dislncesi 6n destekleme elemanlarinin kazidan
hemen sonra uygulanmasini gerektirmektedir.
Ozellikle sehir tinelleri niteligindeki metro
tinellerinde yapilan 6n desteklemenin, yeristi
yapilarinda ve tlnel Uzerindeki tabakalarda
deformasyona izin vermeden ilerleme yapma
zorunlulugu nedeniyle, yeterli olmadigi da italyan
tinelcileri tarafindan ifade edilmektedir (Sekil 4).
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Bu nedenle deformasyon o&nleyici tiinel agma
yoéntemleri geligtiriimeye c¢alisiimaktadir. Ayna
onundeki kitlenin igsel parametrelerini arttirmak
icinde, ayna icgerisine zemin civisi c¢akma
uygulamasi yapilmaktadir. Bu durum Sekil 8, 9
ve 10 da sematik olarak gdsterilmigtir.

Ayna Civisi ‘

‘\\\\\ W) - L O O ) IR

S ﬁt" I l
B~ AIY o e —
v ] UA B
1 '

______ —‘:_,’ Piiskiirtme Beton

—————— i1 — —

Raund Uzunlugu

Sekil 8. Sig tiinellerde ayna kabarmasina karsi
ayna civisi uygulamasi.

Konverjans . On Konverjans
8 Ayna Oniindeki Hareketli Kiitle
2 o
 —
| S5, Il

—
I =
i Z
=M«
P
™
t
8

_Q—...

Ayna Kabarmasi

Ayna Kabarmasi €
On Konverjans 8
Konverjans n

Deformasyon Davranis Tipleri

Sekil 9. Sig tinellerde olusan gerilmelere bagl
deformasyon tirleri ve olusma yerleri (Lunardi,

p
P,

\ Kaya Kiitlesi - Zemin Karekteristigi Egrisi

Tahkimat Kurulumu

N Tahkimat Karekteristik Egrisi

| Konverjans
Tahkimat YUk ]

< On Konverjans
Up,y Urp Tro N

Sekil 10.S1§ tunel sartlarinda kaya-tahkimat

etkilesimi ve 6n konverjans (kapanma) durumu.
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Tlnellerde, tinel Ust cidarinin yeryuzune olan
mesafesi (C) nin (Sekil 11) tinel yuksekligi (D)
ne orani 2 ve altinda olmasi durumunda, ayna
durayliligi (stabilitesi) analizinin zorunlu oldugu
durum ortaya cikmaktadir. Bornova Metro
Tlneli'nde de yaklasik olarak durum (C/D) < 2

.............. >4 (9)

Sekil 11.Tldnel derinligi ile tinel yuksekligi
arasindaki iligskinin sematik olarak gdsterimi.

lokal olarak ayna yenilmeleri ve duraylilk
problemleri yasanmasi kaginilmaz olmaktadir.
Burada p ortalama kaya¢ yogunlugu, H tinel
aksinin yeryiziine olan disey mesafesi, C, ise
killi formasyonlarda drenajsiz kesme dayanimi
degeri olmaktadir. Tunel i¢i ve Uzerinde bulunan
tabakalarin deformasyonu sonucunda ylzeyde
¢6kme ve kaymalar sonucu oturmalar meydana
gelebilmektedir.  Yeraltt acikhginin  acildigi
bolgelerde tim ¢dkme parametrelerini (tlnel
geometrik boyutlari, dénim noktasi apsisi,ix
, stabilité sayisi, N , hacimsel zemin kaybi

ylzdesi, V., yluzeyde gb6zlenen maksimum
¢okme (tasman) miktari, Spa) tiiminin
kestiriminin  zorlugu nedeniyle bazi ampirik

esitlikler tretilmistir. Bunlardan en yaygin olarak
kullanilani en blylk ¢gokme (Smax) ile N stabilité

Smax = 4,9,N"%° (10)

Smax : Maksimum ¢ékme (mm) ;
N : Stabilité Sayisi

Bu egsitlikte kullanilan stabilité sayisi bir c¢ok



literatirde farkh ifadelerle tanimlansa da en
yaygin olarak kullanilani ust ortu basinc,
tahkimat basinci ve drenajsiz kesme dayanimina
bagli hesaplanan esitliktir. Buna gore;

CT, = Tiunel aksi Uzerindeki Ust orti basinci
C. = Kilin drenajsiz kesme dayanimi (MPa) dir.

Bornova metrotineliicinyapilandegerlendirmeler
sonucunda stabilité sayisinin en az 5 alinmasi
gerektigi ortaya cikmistir. N stabilité sayisi
biyukligi ile beklenen tiinel stabilité durumlari
da asagida Cizelge 4' te verilmistir.

Cizelge 4. N Stabilité Sayisi Ile Tinel Stabilité

Stabilité Beklenen Durayllik (Stabilité)
Sayisi: N Durumu ve Problemler
<2 Tum stabilité hakkinda
Dusuk oranli siibsidans ve
3 <N <6 tineliginde sinirh akma
problemi
Ayna oniinde birgok géogme
N>5 ve akma problemi, asin

Timuyle stabil olmayan
N>6 durum ve aynada c¢ok ciddi
stabilité problemleri

Kayacinyerindekibasingdayaniminin kestiriimesi
tinel muhendisliginde kritik bir konudur. Bu
parametre blyilk 6Olgide kayacin catlaklihgi ve
ayrisma derecesi ile yakindan ilgilidir. Bu konuda
cesitli arastirmacilar tarafindan ampirik, yari
ampirik bagintilar verilmistir. (Palmstrom,1996;

Laboratuvar basin¢g dayanimi-yerinde dayanim
ve Stabilité faktort - basing dayanimi arasindaki
analitik ilintler nomogram duzeninde Arioglu
vd. (1993), tarafindan gelistirildigi bicimde Sekil
11'de gosterilmistir. Yazarlar bu c¢alismada
nomogramda yerinde dayanimin kestiriminde
Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI)ni dikkate
alan baginti (Hoek,1999) kullanildigini ifade
etmektedirler. Ayni grafik Uzerine stabilité

sayisi  degerlerine  karsi gelen davranis
bicimleri ve beklenen deformasyon miktarlari
da isaretlenmistir. Bornova tinel gizergahinda
yapilan sondajlardan alinan numuneler tzerinde
laboratuvar testleri sonucu belirlenmis olan tek
eksenli sikisma dayanimlarindan karakteristik
olanlari bu nomograma islenmistir. Burada da
gorulecegi Uzere, karsilasilan kayag¢ birimleri
yuksek sikisma o6zelligi tagsimaktadir. (% 5 in
Uzerinde).

Bornova tlinel insasinda karsilasilacak olan
kumlu kil 6zelligindeki golsel tortul ve ayrismis
kaya olusumlari, yuksek sikisma 6zelligine sahip
olup tiinel aynasi 6niunde bircok gégme ve akma
problemi ileasiriplastiklesmegibiolumsuzluklarin
meydana gelmesini olasi hale getirmektedir. Bu
durum karsisinda tahkimat sistemine paralel ek
onlemlerin alinma zorunlulugu bulunmaktadir.

5.2. Izmir Metrosu Bornova Tiinelinde Ayna
Durayliliginin (Stabilitesinin) Arttirilmasina
Yonelik Ayna Zemininin Giglendirilmesi

Killi ve zayif kayag¢ birimlerinde ve si§ tunellerde
ylzey oturmalarinin yarisina yakini tunel daha
yuzeydeki o6l¢cim istasyonuna gelmeden &nce
olusmaktadir. Gelen yilkler nedeniyle aynada

plastiklesen ve dayanimini yitiren malzeme
hacmi kadar ylizeyde oturmalar olacaktir.
Bunlarin  6nlenmesi i¢cin tlinel aynasindaki

zeminin i¢sel parametrelerini olumlu ydnde
artirmak gerekmektedir.

Yeni talyan Yéntemin'de, boru kemeryénteminde
bu amaca yodnelik kullanilan zemin civileri,
kazi 6ncesi yuzey oturmalarini denetleyen
destek elemanlandir. Bazi  uygulamalarda
zemin ¢ivisi yerine yukarida deginildigi gibi
fiberglas boru ve jet-grout kolon uygulamalari da
yapilabilmektedir.

Bu bdélimde, Bornova Metro Tineli yapiminda
aynada uygulanmasi éngorilen destek
sisteminin, ayna zemin duraylihidi acgisindan
guclendirmesine gerek olup olmadigi Tunren V
1x programi yardimiyla arastiriimaya ¢ahisiimistir
(Tunren-Terrasol, 2002).

Bu program, Mohr-Coulomb yenilme o&lguta

esasina dayali ampirik esitliklerle olusturulmus
olan yazilim vyardimiyla, ayna guclendirmesi
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Not: Bu nomogram Yapi-Merkezi yayinindan alinmistir.
Sekil 12. Basing dayanimi- Stabilité Sayisi(Faktdri) Nomogrami (Arioglu vd, 1993)

oldugu durumda ve ayna guclendirmesi olmadigi
durumda tunel-zemin davranigi ¢6zimlemesi
yapilarak ayna deformasyonu ve glvenlik
faktorleri  hakkinda degerlendirme yapma
olanag! vermektedir. Burada yazilim c¢iktilarinda
elde edilen degerlerin sadece sonuglarina
deginilecektir.

Analiz kisa ve wuzun vadeli tinel ve zemin
durayliliginin  belirlenmesine yoénelik olarak
gerceklestirilmistir. Ayna ¢ivisi kullaniimadigi
durumda yapilan analiz sonucunda, kisa dénem
de meydana gelecek ayna kapanimi 22,9
mm uzun donemde de 23,6 mm olmak Uzere,
tahkimat 6ncesi ve tahkimat kurulduktan sonra
olusacak toplam kapanim miktari 46,5 mm
olarak belirlenmistir.
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Kohezyon ve igsel slrtunme agisi gibi icsel
parametrelerdeki indirgemelere goére guvenlik
araliklarinin analizinde, guvenlik sabiti 1,8 ila 2.1
olarak belirlenmigtir. Bu gibi zemin projelerinde
guvenlik sabitinin en az 3 olmasi gerektigi
dusuncesi ile aynanin mutlaka guglendiriimesi
gerektigi sonucuna varilmistir ~ (Onargan
vd.,2007).

Ayna c¢ivisinin kullanildigi durumda vyapilan
analizde ise aynadaki civiye gelen eksenel
kuvvet yaklasik 103,72 kN buna karsilik
olusacak olan ayna kapanim miktari ise 18,8 mm
olmaktadir. Goérildigi Uzere aynada meydana
gelecek deformasyon ayna givisi sayesinde
% 60 seviyesinde azaltabilmektedir. Aynada



kullanilan giglendirme elemaninin tasiyabilecegi
maksimum eksenel kuvvetinin 350 kN olarak
secilmis olup, bu durumda givenlik katsayisi
350/103,72 = 3,37 olmaktadir.

Stress - f(u)

Sekil 13. Zemin - Tahkimat Konverjans Egrileri
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/

1
=
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Sekil 14. lIgsel parametrelerin diismesine bagl
deformasyon artisi grafigi

Yukaridaki analizdegerlerindendegéruldigu gibi,
Bornova Metro Tineli'nde klasik 6n destekleme
elemanlarinin yani sira, ayna zemininde igsel
parametreleri arttirici  yonde guclendirmenin
yapilmasi gerekmektedir.

6. SONUGLAR

20. yuzyilhin baglarinda ahsap ve tas tahkimatin
kullanildi§i tahkimat sureci hikdm sdrerken,
imal edilen celik baglar ve yerinde dékme beton
ile daha genis tunel bogluklarina imkan taninmis
ve daha yuksek ilerleme hizlari elde edilmigtir.
1960'h yillarin baslarinda ise Yeni Avusturya
Tlnel Agma Yontemi'nin (NATM) icadi tiinelcilikte
yeni bir ¢ci1gir agmigtir. Yontem, temel olarak kaya
ortamina kendi kendini tasitma ilkesine dayanir.
Hem si§ hem de derin tinellerde yaygin olarak
kullanilan bu ydntemin prensibi; en uygun kazi
ve saglamlastirma yoéntemleri kullanilarak,
kazi sonrasinda olusacak ikincil gerilme ve
deformasyonlarin denetlenmesi, yonlendiriimesi
ve kayaclarin orijinal saglamhiginin korunarak
boslugu cevreleyen bdlgenin kendi kendini tutan
ve tasiyan bir statik sistem olusturmasidir (Kose
vd, 2007).

NATM' nin ardindan akici, durayli olmayan ve
fazla su igeren kayag¢ birimlerinde kullaniimak
lizere tam kesitte kazinin yapildigi, Yeni italyan
Yontemi ortaya cikmistir. Yumusak veya zayif
zeminlerde, ya da orti tabakasinin c¢ok ince
oldugu yerlerde sadece tunelin duvarlarinin degil,
ayni zamanda aynasinin da tahkim edilmesi
gerekliligi elde edilen deneyimlerle kanitlanmisgtir.
Tum bu "6n tahkimat" I yéntemlerin amaci, tinel
arininin gékmesini dnlemektir (Bell, 1994).

NATM yontemi, kazilan kesitin etrafinda takviye
edilmis bir kaya halkasi yaratmay! planlarken;
Yeni Italyan Yéntemi, aynanin ilerisinde ve
ilerideki duvarlarin etrafinda iyi bir zemin
yaratmay! tasarlamaktadir. Bu yeni ydntem
bu yuzden, NATM prensiplerinin UG¢ boyutlu
uygulamasi olarak dusUnulebilir ve 6zellikle
yumusak ve duraysiz zemin sartlarinda basariyla
uygulanir (Rabcevvicz, 1964).

Calismada, Yeni italyan Ydéntemi uygulanarak
acllmasi planlanan tunel glizergahi icin analizler
yapilmisg ve elde edilen sonuglar irdelenmigtir.
Ayna civisi kullanilmadigi durumda yapilan analiz
sonucunda, kisa dénem de meydana gelecek
ayna kapanimi 22,9 mm, uzun dénemde de 23,6
mm olmak Uzere, tahkimat oncesi ve tahkimat
kurulduktan sonra olusacak toplam kapanim
miktari 46,5 mm olarak belirlenmistir. Ayna
givisinin kullanildigi durumda yapilan analizde
ise, ayna kapanim miktari 18,8 mm olmaktadir.
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Buna gobre; klasik NATM ilkelerinin Bornova
Metro Tuneli' nde tek basina yeterli olmayacagi
sonucuna varilmistir. Agilacak tinelde, akici
Ozellikteki ayna etrafinin tahkim edilmesi ve
ozellikle ilerleme yénlundeki  belirsizliklerin
giderilerek, gerek ayna civileri gerekse semsiye
borulari ile zeminde i¢gsel parametreleri arttirici
onlemlerin alinmasinin zorunlu oldugu sonucuna
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