ISTANBUL METROSU TUNELLERINDE BORU SEMSIYE
(UMBRELLAARCH ) YONTEMININ UYGULANMASI
VE SONUCLARI

Cevdet KURT ( *)
Oner YILMAZ (**)
Selguk SIMSEK ( *** )

OZET

Metro tuinellerinin kazi teknigindeki temel hedef, tlinel stabilitesi ile
beraber mevcut yapilagma ve alt yapilarin olumsuz etkilenmesine neden
olmayacak yontem ve onlemlerin uygulanmasidir. Bunun icin deformasyonu
onleyecek kazi ve imalat teknikleri kullanilmali ve sonuclan incelenmelidir.
Bu isler sirasinda farkli disiplinlerin bir orkestra uyumu icinde caligmasi
zorunlulugu vardir. Ancak bu sekilde riskler azaltilir ve sorunlar ¢oziilebilir,
nitelikli tiinel kazis1 gerceklestirilebilir. Bu bildiride yerlesim birimleri al-
tinda yapilan kazilarda ortamin baslangictaki dengesini korumasi, yada ge-
rilme bosalmalanna bagli gevsemeleri engellemek icin uygulanan BORU
SEMSIYE yontemi ve sonuglari arazide birebir izlenmis ve sonuclar deger-
lendmlImustir.

GIRIS

Yapilasma olmayan yerlerdeki kazi ve destekleme ¢alismalarinda amac
tiinelin ayakta kalmasidir. Yiizeyde olusacak hareketlerin hayati Onemi yok-
tur. Bu ytizden ¢oziimlerde sadece tiinele yoneliktir ve plastiklestirici kazi
teknikleri uygulanabilmektedir. Oysa yerlesim bolgesinde acilan tiinellerde
gevseme ile sokiilmelerin dnlenmesi ve zaman faktoriiniin maksimum ve-
rimle kullanilmasi gerekmektedir. Gerek ¢evresel, gerek tiinel kaz1 aynasindaki
zamana bagl gerilme-deformasyon iliskisi ve cevre zemin plastiklesmesi
sonucunda Ongoriilen sinirlart asan etkilesimler olabilmektedir.

Metro tiinellerinde 6lcti yukarida sozi edilen etkilesimler sonucunda
durayliligin bozulmasi yada bir gocuigiin olugsmasi degildir. Tiinel kazi

) Y insaat Miihendisi, Istanbul Metrosu Insaati, Anadolu Metro Ortakhigi {AM O )
* ) Maden Miihendisi, Soner Temel Miihendislik insaat ve TicaretA .S (S TM )
='* ) Maden Miihendisi, istanbul Metrom Insaati, Anadolu Metio Oitaklhigi ( AM O )
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aynasindaki gerilmeler sonucunda olusan malzeme kaybi tiinelde hicbir de-
formasyon olmasa bile yiizeyde oturmaya neden olabilir. Ayrica yer alt1 su-
yunun drenaji sonucunda su diizeyinin dugtirtilmesi tlinel stabilitesi agisin-
dan olumlu sonuclar doguracak olsada oturmalara neden olabilir. Bu otur-
manin paralelinde tiinel icerisinde herhangi bir anomali gézlenmeyebilir.
Oysa her iki durum tiinelin agilmasi ile olugsmus olup, tiinelde boyutsal so-
nu¢ dogurmam aktadir. Problem dogru tanimlanarak ytizeydeki oturmalar
ve bunlara bagh olumsuzluklar tiinel icerisinde ve kazi seyri sirasinda ali-
nacak ek onlemlerle ¢oziilebilecektir.

JEOLOJIK VE JEOTEKNIK DURUM

Aragrtirma yapilan tiineller ; Siileymaniye formasyonu, bazi litaratiirlerde
ise Guingoren formasyonu olarak adlandirilan yesilimsi gri renkli ¢cok kati-
sert, yuksek plastiseli kil icerisinde agilmaktadir. Yani tamamen zemin or-
tami icinde calisiimaktadir. Stileymaniye Kkili icerisinde montmorillonit mi-
nerali ihtiva etmektedir. Bu mineral killerde aktiviteye ve sismeye sebep
olmaktadir. Dolayisiyla kil, su ile temas ettiginde sisme potansiyeli goster-
mekte ve hacimsel artig olmaktadir ve kil zemin i¢inde tiinel acimi sirasinda
olusan bosluga dogru kilin harekete ge¢mesine neden olmaktadir. Bunun
sonucu olarak da tahkimat kabuguna gelen gerilmeler artmakta, deformasy-
onlara ve tiinel gabarisinde daralmalara sebep olmaktadir.

Yenikapi tiinelleri tizerindeki zemin profilinde; en iistte 3.50-4.00m.
kalinliginda dolgu zemin tabakasi, bu tabakanin altinda 2.50-4.00m. arasinda
degisen siltli, cakilli kum (alivyon) tabakasi mevcuttur. Bu tabaka icerisinde
su bulundurdugu ve suya doygun halde oldugundan bir akifer 6zelligindedir.
Bu tabakanin altinda ise 6.00-8.00m. kalinliginda Siileymaniye kili olarak
adlandirilan kil tabakasi yer almaktadir. Bu kilin igerisinde geometri ve bo-
yutlari net olarak bilinmeyen kum mercekleri mevcuttur. Bu kum mercek-
lerinin Ustteki alivyon tabakasi ile irtibat yapmasi durumunda, yakin
cevresindeki kilin yapisal ozelliklerini degistirmekte ve kil akici hale
gelmektedir. Akici hale gelen kil tiinelin stabilitesinide bozmaktadir.

Bolgede kagak yapilasma oldugundan, diizenli bir atiksu ve kanalizasyon
sistemi olmayip foseptik ¢ukurlar ile problem c¢oziilmeye ¢alisiimis oldu-
gundan alivyon olduk¢a suya doygundur.

YENI BIR YONTEM ARAYISI VE BEKLENTILER

Istanbul metrosu insaati kapsaminda 2000 yili basinda Yenikap: Saf-
ti'ndan baglhiyan kazilar yaklasim tiineli ile ana hatlara ulagarak Unkapani
istikametine devam edilmistir. Once H1U aynasinin kazisma baglanmis ve
uzerinde yapilagmanin olmadigr bu glizergahta gelismeler gozlem altina
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alindi. Yaklagik 100 m.tlinel kazis1 yapildi ve bu slireg igerisinde yer yer
20-30 cm.'ye varan tiinel i¢i deformasyonlar tesbit edildi. Ayna 4+648.00
'e ulagtiginda asir1 genlmeler sonucunda tiinel kaz1 aynasinda kopma ve kay-
malar gozlendi. Ayrica tiinel aynasinin yaklasik 15.00m.gerisinde radyal
catlaklar olusdu. Catliyan kisimda tiinelde 2 tk.iksa ile ek kusak ringi olus-
turulup puskiirtme beton atildi. Uygulanan kazi destekleme yontemi ile de-
vam edilemiyecegine karar verilerek ayna kapatildi.

flerleme adimlar1 0.60 m.olup celik iksalarla desteklenmektedir. Uygu-
lanmakta olan klasik NATM yonteminde her iksanin deformasyon degerleri
incelendiginde odukga farkli oturmalann oldugu gozlenmistir ( Grafik-1).
Ondeki iksa ile arkadaki iksaya gore yaklastk 10 cm.gibi farkli batma ve
kapanma degerleri tesbit edildi. Bu durum her iksanin miinferit calisabildigini,
tahkimat kabugunun yiikii homojen yaymadigini ve mevcut tahkimat ele-
manlari ile bunun saglanamadig1 sonucuna varilmustir. Bu noktadan hareketle
enine donati elamani kafes iksalara ilave olarak daha dayanikli ve yukii
tahkimat kabuguna homojen yaymaya yonelik, 1.5" siirgli cubugu yerine
4" borudan boyuna donati olarakta gorev yapacak borularin ¢akilmasina
karar verildi.

Iksa ayaklarindaki kapanmalar1 énlemek icin zamaninda alinacak ted-
birlere ( bulon, gergi borulart vs.) ayna destek gobegi engel olmustur. Hem
kapanmaya yonelik onlemlerin alinabilmesi hemde destek gobeginin fonk-
siyonunu yerine getirmek tizere tlinel istikametine 10° 'lik ac1 ile 130 mm.

KONVERJANS GLCOMLERI
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160 s i e o — e I
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Grafik- 1 : Boru semsiye metodu kullanilarak ve kullaniimayan bolumleideki
koverjans degei let 1
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capinda L=12.00m.uzunlugunda delikler agarak igerisine <J>I4lik ST-3 do-
nat1 yerlestirilip, enjeksiyon ile doldurularak stirtinme kolonu gibi gorev
yapacak zemin civileri tesis edilebilecegi ongorilmiistiir.

Gerek semsiye borularinda gerekse aynadaki zemin ¢ivilerinde bindirme
tasarlanmistir. Bu yontem projelendirilerek bir aynada 15.00m.lik deneme
kazis1 yaparak yontemin yeterliligine karar verilecekti.

BORU SEMSIYE ( UARCH ) YONTEMI VE UYGULANMASI

Klasik NATM ( Yeni Avusturya Tiinel Acma Metodu )'nun kohezyonu
diisik zeminlerde uygulanamamasi ve deformasyonlann yuiksek olmasi -
zerine ilk defa Italya'da U.A.metodu uygulanmaya baslanmustir.

Bu yontem sayesinde tiinel ve yilizey emniyeti, verimlilik ve ilerleme
hiz1 gibi performans verileri en st diizeye ¢ikartabilmektedir. Cesitli
projelerde de yeterliligini kanitlayan yontem Italya'dan sonra Japonya'da
da bir cok tiinel projesinde kullanilmustir.

Ulkemizde de ilk olarak, klasik NATM ile yapilan kazilarda , tiinel ici
deformasyonlar1 ve ylizey oturmalar1 kabul sinirlarinin tizerine ¢ikmasi so-
nucu Istanbul Metrosu Yenikap1 Safti tiinellerinde uygulanmaya baslanmis
ve basartya ulagmistir. Bu sonuclardan sonra Taksim bolgesinde, Fransiz
Saraymin altindan da basariyla geg¢ilmistir.

Bu yontemde borunun tesis edilecegi km. kazi proje kesitinin 50 cm.
disinda olmalidir. Bu pay borularin yerlestirilebilecegi, deliklerin delinmesi
ve makinanm caligmasi i¢in gereklidir. Bu pay baslangicta 3.00m.lik bolimde
genisletme kazis1 adi altinda,genisleyen ve yiikselen iksalar monte edilerek
3.00m.nin sonunda elde edilmektedir.

Uygulama ;

Bu asamadan sonra delik ¢ap1 <€130 mm, delik acis1 6°-8° olacak sekilde
acilarak igerisine et kalinligi e= 6.3 mm. boyu L=9.00 m.olan 4" borular
yerlestirilmek suretiyle saglanmaktadir. Montaji yapilan Umbrella Arch
borularinin igine ¢imento enjeksiyonu ve enjeksiyon donus borusu yerlestirilir.
Boru agz1 enjeksiyon mansonu ile kapatilir. Boru etrafi alciyla sivanir. Boru
icinden enjeksiyon verilmeye baslanir. Geri donus borusundan enjeksiyon
gelinceye kadar ¢imento enjeksiyonuna devam edilir. Bu islemle hem
borunun igerisi hem de boru ile delik arasinda kalan bosluk basincl cimento
serbeti ile doldurulmus olur.

Kaz1 lic asamada yapilmakta olup ilerleme mesafesi O.00m.dir. bir
periyot da 10 tk.iksa kullanilmaktadir ( Sekil-1 ).
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Sekil-1: Boru semsiye metodu uygulamasinin sematik gosterimi

Resim-1 « Umbrella Arch borularinin ¢cakilmasindan bir gériintii

JEOTEKNiK OLCUMLER VE DEGERLENDIRILMESI

Boru semsiye metodunun baslamasi ile birlikte deneme calismasi yapi-
lacak 15.00m.lik bolimde olabildigince fazla veri toplamak igin :

1. Yiizeyde her 3.00m.de bir, tiinel eksenine,tiinelin sol duvarina ve
tinelin sag duvarina denk gelecek sekilde oturma bulonlan yerlesMinldi
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2. Tinel igerisinde her 3.00m.
de bir konverjans olgiim kesitleri
tesis edildi, ayrica optik okuma-
lan1 yapildi.

3. Her iksaya kaynatilan de-
mir cubuklarla iksa déformas- Tane) igi optik
y onlari takibe alindi.Kaz1 6ncesi 0. butondan ve qubuk st
yerlestirilen ol¢glim noktalarindan
ilk okumalar alindiginda " YU-
ZEY OTURMALARININ " tii-
nel kazi aynasinin 12.00-13.00
m. ilerisinde olustugu, tunel kazisinin ol¢im noktasint 14.00-15.00m. ge-
cinceye kadar devam ettigi tesbit edildi. Gene ylizeydeki oturmalarin %
45'i tiinel kazisinin ylizeydeki ol¢lim noktasinin altina gelmeden once, %
55'i ise tiinelin ylizeydeki Ol¢clim noktasini gectikten sonra olugmaktadir
(Tablo-1).

ZEMIM CiviSi ( SURTUNME KOLONLARININ ) ONEMi

Siileymaniye kili ortaminda, calisilan tiinelde ylizey oturmalarinin ya-
risina yakii daha tiinel ytizeydeki Ol¢iim istasyonuna gelmeden once olus-
maktadir. Bu durumu dis macunu tiipti 0rnegi ile kiyaslar isek; tliptin agzi
kapali iken tip sikistinldiginda gozle gortiliir bir degisiklik olmayacaktir.
Ancak tiiptin agz1 agik iken sikildiginda agizdan ¢ikan macun hacmi kadar
tlipte ezilmeler olacaktir. Tlinelde de durum aymidir. Gelen yiiklerden dolay1
aynadan plastikleserek dayanimini yitiren malzeme hacmi kadar ylizeyde
oturmalar olacaktir, ki bu calisilan bolgede 45°'lik bir kayma agisi ile ken-
dini gostermektedir.

Bunu onlemek icin tiinel aynasindaki zeminin igsel parametrelerini o-
lumlu yonde arttirmak gerekmektedir. Ayna zeminini konsalide etmenin en
etkili yolunun siirttinme kolonlar1 ( Zemin Civisi ) olusturmak olacagi diisiin-
cesinden hareketle tiinel aynasina 12.00m.uzunlugunda 8 Ad.( 4m’/Ad.),
12 Ad.( 2,7m’/Ad.), 16Ad.( 2m’/Ad.), F 130mm. Capinda delikler delinerek
icerisine (>14 mm. ST-3 donat1 konup enjeksiyon serbeti ile doldurulmustur.
12.00m.boyunda yapilan kolonlarin 6.00m.si kazida kullanilmakta 6.00msi
ise bindirme olarak kalmaktadir.

Tiinel aynasi ne kadar iyi konsalide edilebilirse kazi1 oncesi tiinel ayna-
sindan plastiklesme neticesi malzeme kaybi ve ylizey oturmalart da o kadar
az olmaktadir.

Stirtiinme kolonu ( zemin civisi ) sayisina yada temsil ettigi alanin mik-
tarina gore aliman sonugclar degerlendirildiginde:
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Tablo -1 : Kazi One esi ve Kazi Somasi Yiizey Otwmalan

Bikienme | Altodaki | Son  |Altndaki | Son 33 ORTALAMA DEGERLER j

X n . N i Yii "
Km Mesafesi | Deger Deger |Deger % | Deger Cm Z , S;C Y TDLL;}CI [Ettdtenme| Ntmdak: | Son
A | ) | co | D | (& -C/m Mes Deger

Mes'['-14,60 | 0,00 | 16,00
44746 26,19% | 73.81% | 16 2 420 | 125
Defs-'0,20 | 110 | 420

Mes' | 13,40 | 0,00 | 12,40
44743 43,90% |5610% | 16 2 410 | 1,75 | 1300 | 000 |14,50
Def ['0,20 1,B0 4,10

Mes 5,60 0,00 14,20
4+737 29,79% | 70,21% | 16 2 4,70 | 3,55
Def. | 0,40 1,40 4,70

Mes 15,80 0,00 15,40 F G H 1

4+734 50,00% | 50,00% | 16 2 6,20 | 3,10
Def 0,40 3,10 6,20

Mes | -14,00 | 0,00 | 17,20
4+731 50,72%| 49,28% | 16 | 2 | 690 | 090 | 033 | 2,52 | 568 |-4,28%
Def | 030 | 350 | 69

Mes | 14,60 | 0,00 | 11,80
4+728 52,50% | 47,50% | 16 2 | 8,00 | 3,00
Def | 050 | 420 | 800

Mes | -8,60 0,00 17,80
4+725 48,06% | 51,94% | 12 3 12,90 | 2,35 -8,60 0,00 17
Def 4,20 6,20 12,90

Mes. | -8,60 0,00 17,80
4+722 46 73%|53,27% | 12 3 10,70 | 8,80 2,65 5,60 11,8 [*7,46%
Def 1,10 5,00 10,70

Mes | -9,60 0,00 14,40
4+699 56,07% | 43,93% 8 4 10,70 | 3,85
Def 0,40 6,00 10,70

Mes | -7.80 | 0,00 | 16,20
4+696 41,28%| 56,72% | 8 4 | 1090 | 3,80
Def | 0,50 | 450 | 10,90 894 | 000 |1637

Mes | -7,20 0,00 20,40
4+693 33,02% | 66,98% 8 4 10,60 | 4,80
Def 0,10 3,50 10,60

Mes 7,80 0,00 11,40

4+690 39,18%| P0,82% | 8 4 9,70 | 5,70 F G H 1

Def 0,50 3,80 9,70

Mes | -4,80 0,00 14,40
4+687 45,88% | 54,12% 8 4 8,50 | 2,35
Def 1,20 3,90 8,50

Mes | -13,80 | 0,00 | 17,40 0,51 | 451 | 10,04 [»4,9594
4+684 49,00% | 51,00% | 8 4 110,00/ 560
Def | 0,30 | 490 | 10,00

Mes 11,60 0,00 20,40
4+681 50,51% | 49,49% 8 4 9,90 | 2,80
Def 0,60 5,00 9,90

A Oturma basglangicinin tiinel aynasina dan uzakligi ve deformasyon baslangi¢ degeri

a TUnd yiizeydeki olgum noktasinin altera gelene kadar olusan deformasyon degeri

C Yiizeydeki 6lgiim noktasindaki deformasyon durdugu zaman tiinel aynasina olan mesafesi ve son deformasyon degeri

D Tiinel yiizeydeki dlglim noktasinin altina gelene kadar olusan deformasyon degerinin toplam yiizey deformasyonuna orani
E Tiinel ylzeydeki 6lciim noktasini gectikten sonra olusan yiizey deformasyonunun toplam deformasyona orani

F Yiizeydeki olgiim noktasindan alinan ilk deger

G Tinel yiizeydeki 6lglim noktasinin altina gelene kadar olusan ortalama deformasyon degen

H Nihai yiizey defarcnasyonunun ortaiama degen
| Tlnel yiizeydeki olgum noktasinin dttina gelene kadat olugan ortalama deformasyon degerinin toplam ortalama yiizey deformasyonuna
orani
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Guafik-4 Tiinelin yiizeydeki olcum istasyonunun altina gelinceye kadai olan
yiizey otuimasi de nihai yiizey otw masinin zemin ¢ivisi sayist de 1lgkisi

Y(ZEY DEFORMASYONLARI ILE ZEWIN GIVISI SAY1S1 ARASINDAKI ILISKI { KNI
Ortamiarda )
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Giafik-5 Zemin ¢ivisi sayisinin nihai \uzev otuimast uzet indeki etkisi
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Grafik-6: Nihaiyiizey otw masi ile tiinel deformasyonu ai asindaki diskisi ( Tiinel
deformasyonu, toplam yiizey oturmasinin ortalama % 47'st kadardir)

SURTUNME KOLONLARININ TUNEL iCi DEFORMASYONA
ETKILERI

Boru semsiye metodunda kullanilan temel iki destek elemani vardir:
1. Zemin Civileri ( Stirtiinme Kolonlar )
2. U.Arch borulan ( 4" Boru )

Bunlardan birincisi kazi oncesi yiizey oturmalarini ikincisi ise tiinel igi
deform asy on unu ve nihai ylizey oturmalarin1 denetleyen elemanlaridir. Ya-
pilan olciim sonuglan degerlendirildiginde tiinelin ylizeydeki istasyon nok-
tasinin altma gelmeden olan oturmanin nihai oturmayi etkiledigi gorilmiistur.

Tiinel yiizeydeki olciim noktasinin altina gelene kadar olan ylizey otur-
mas1 ne kadar fazla olur ise bundan etkilenen ve dinamik yiik haline gelen
kiitle miktan1 artmakta ve tlinel tahkimatina gelen ytikler arttig1 igcinde tlinel
ici deformasyonu dolayisiyla nihai ylizey oturmalan tehlikeli boyutlara u-
lasabilmektedir.

SEN[_SiYE_ BORULARININ DEFORMASYON UZERINDEKI
ETKILERI

Uygulamanin yapildig1 bolgede tiinel aynasi ¢evresine 30 cm. araliklarla
¢ 130 mm delik acilarak 114 mm. dis ¢apinda et kalinligi 6.3mm.olan siyah
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celik borudan toplam 24 Adet ( L = 9.00rn.) ¢cakilmustir. Hem borunun i¢ensi
hem de boru ile delik arasinda kalan bosluk basincli ¢cimento serbeti ile dol-
durulmustur.

Semsiye borularinin iki 6nemli gorevi vardir. Birincisi kazi ile tahkimat
arasinda gecen stirede bir ucu konsalide edilmis aynaya, bir ucu iksaya ba-
san kirig olarak calisip lizerine gelen yiiklere deformasyona imkan vermeden
mukavemet etmesidir. Burada kirigin bir taraf mesneti olan aynanin ne ka-
dar konsalide edilebilecegi ayrica énem kazanmaktadir. Ikinci 6nemli gorevi
ise tahkimati bitmis olan bolgede gelen yiikleri tahkimat kabuguna homojen
sekilde yaymaktir.

Tiinel igerisinde semsiye borusu uygulanan bolgelerde radyal ¢atlamalar
gozlenmemistir. Kazi1 desteklemesi tamamlanan bolgede tevzi donatisi yo-
niindeki bu semsiye borulari yikii yaymanin disinda tevzi donatisi gibide
calisarak radyal catlamalarin Oniine ge¢cmistir. Tiinel ici deformasyon de-
gerleri ve yerleri izlendiginde:

L=9.00m.uzunlugunda semsiye borusu ¢akilip 6.00m.si kaz1 yapilarak,
3.00m.si de bindirme olarak birakilmaktadir. Tiinel ici deformasyonlari
diizenli bir sekilde bindirmeli 3.00m.ler de azalip tek boru olan 3.00m.ler
de artan bir ritim izlemektedir. Bu iki deger arasinda yaklasik iki kat dal-
galanma olmaktadir. Bu gozlemler ¢calismanin yapildig1 ortamda bindirmenin
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periyot boyu kadar olmasinin tiinel deform asy on unu ve nihai ylizey oturmasini
denetliyen ¢ok onemli bir faktorii olacagini gostermektedir.

SONUCLAR

1. Boru semsiye yontemi kohezyonu diisiik ortamlarda, deformasyonunun
dustik olamasi istenilen tiinel imalatlarinda, bina ve yol alt1 tiinel gecislerinde
basan ile uygulanabilmektedir.

2. Kil ortaminda agilan tiinelde yiizey oturmasi tiinel ici deformasyo-
nundan daha fazladir.

3. Gobek zemin ¢ivilerinin bindirme boylarinin belirlenmesinde ytizey
oturmasinin basladigi nokta ile kaz1 aynasi arasindaki mesafe dikkate alin-
maldir.

4. Gobek zemin civisi sayisi ile ylizey oturmalari ters orantilidir.
5. Tunelin yiizeydeki ol¢iim istasyonunun altina gelene kadar olan o-
turma ile nihai oturma , dogru orantili artmakta veya azalmaktadir.

6. GObek zemin ¢ivisi uygun sayida oldugunda, 3 asamali kaz1 yapilan
36m2 kesitli tlinel, ylizeydeki ol¢glim istasyonunun altina 1 cm. ylizey otur-
mast ile giriiebilmektedir. Yetersiz ayna kosalidasyonunda bu deger 3-6¢cm.
olmaktadir.

7. Killi ortamda acilan tiinellerde yiiklerin tahkimat kabuguna dengeli
yayllmasinmi sagliyacak onlemler alinmalidir.

8. Calisilan ortamda semsiye borularm bindirme boylan yetersiz kalmugstir.
Ol¢iim sonuclarina gore bindirme boyu, kazi boyu kadar olur ise tiinel ici
deformasyonunun % 50 azalacagi goziikmektedir.

9. Yerlesim birimi altindan gegen tiinellerde tiinele su alinmasi yiizey
oturmalarina neden olabilir.

10. Yerlesim birimi altinda agilan tiinellerde imalat hizi onemlidir. Tiinel
kaz1 aynasi yarim giinden fazla duracak ise gelecek yiiklere karst desteklen-
melidir.

11. Calisilan bolgede yapilan 3 asamali kazida her kademe arasinda en
az 2.40m.mesafe olmaldir.
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