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1. GIRIS

Yerlesim alanlar hizla biiyiiyen Istanbul kentinin ulagim sorunu mevcut
ulasim sistemleri ile ¢coziilemez duruma gelmektedir. Diger kelimelerle,
mevcut ulagim sistemi (karayolu) gerek kapasite, gerekse konfor acisindan
tasidig1 olumsuzluklar ve son olarak yarattigi cevre problemleri rayli toplu
tasima sistemlerinin (Metro, Hafif Rayli Sistem, Tramvay) mutlaka uygu-
lamaya gecirilmesini zorunlu hale getirmektedir. Ancak bunun yanisira yo-
gun yapilasma, mevcut altyapilar ve hassas sanat yapilari (karayollari, kop-
rilii gecigler) bulunmasi dolayisiyla rayl sistem glizergahlarinin "ac¢-kapa
tlinel veya "s1g delme tiinel" ile gecilmesi s6z konusu olmaktadir. Bu durum-
da proje maliyetinin optimize edilmesi acisindan ytiksek ilerleme ile tiinel
kisa siirede tamamlanmali bunun yanisira, yapilacak geoteknik Olgtimlerle,
yiizeyde bulunan yapilar, olusacak deformasyonlarin kontrol altinda tutulmasi
ile minimum hasarla gecilmelidir.
Bu ¢alismada, istanbul Hafif Rayh Sistemi 2.Asama Insaati kapsaminda
yeralan M.Inénii Tiinelinde gergeklestirilen geoteknik dlgme calismalart
ele alinmugtir. Uygulanan 6lgme metodlar aciklanmig ve elde edilen sonuclar
sunulmustur.

2. INCIRLI - M.INONU TUNELI VE YAPIM CALISMALARI
Istanbul Hafif Rayli Sistemi 2.Asama Insaati kapsaminda yeralan M.
[nonii Tiineli, giizergahin 6+108 km'st ile 7+585 km'leri arasinda bulun-
maktadir. Bu boliimde yogun yapilagsmanin bulunmasi, karayolu-kopruli
geciglerinin yeralmasi, topografik kosullar ve hat geometrisi dolayisiyla,

(*) Yapi Met kezi insaat ve Sanayi A.§ . Camtica-ISTANBUL
(**) ITU Maden Miihendisligi Bolumu, Mastak-ISTANBUL
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bu boliimiin "Denn Tiinel" ile ge¢ilmesi gerekmektedir. Tiinel, Yeni Avusturya
Tiinel Acma Metodu ile acilmig, 6n saglamlastirma iglemi 20 - 25 cm kalin-
liginda (P.Beton+Celik Kafes iksa+Cift Kat Celik Hasir+Kaya Bulonu)'ndan
olusan iksa sistemi ile gergeklestirilmis, son kaplamasi ise ¢ift kat ¢elik ha-
sir donatili BS30 betonu (t=40 cm) ile yapilmustir. Ttlinel kaz1 calismasina
5 Mayis 1993'te baslanmis ve toplam 293 isgiiniinde, 6 Mayis 1994'de
tamamlanmistir [ 1 ].

3. JEOLOJIK DURUM

Tiinel geckisi genel olarak "siltli kil-kil" tabakalarindan olusan "Gtlingoren”
formasyonlar1 ve "kil ara tabakali kirectagi-marn" tabakalarindan olusan
"Bakirkoy" formasyonlar igerisinde bulunmaktadir. Ust Miyosen yash Giin
goren formasyonlar1 genellikle gri-mavimsi renklerde sert-¢ok sert kivamli
(qu= 3-5 kg/cm?2) yer yer catlakli, kiltas1 litolojisinde ve marn aratabakahdir.
Bakirkoy formasyonlar ise sik-cok sik catlakli, ince-¢ok ince tabakalir yapi-
ya sahip, kil aratabakali, orta - zayif dayanimhdir. Tabakalar hemen hemen
yatay tabakali ve yer yer "antiklinal-senklinal" yapilara benzeyen yapida,
ondiilasyonlu ve yer yer 1-3 m atimh faylarla kiriklidir [1],[2]. Glizergahin
Miihendislik Jeolojisi ile ilgili ayrintili bilgiler [1] referansinda verilmistir.

4. YENI AVUSTURYA TUNELACMA METODU VE
GEOTEKNIiK OLCMELER
Yeni Avusturya Tiinel Agma Metodu olarak bilinen tiinel agma yontemi-
nin dayandigi ilkeler cesitli referanslarda ayrintili olarak aciklanmaktadir

[31,[41,15].

Kisaca acgiklamak gerekirse ;

» Kaz bolgesi civarinda, li¢ boyutta gerilme dagilimini kontrol altina
almak ve,

» Kaz sirasinda ve kaz1 sonrasinda olusan "gevseme ve deformasyonlann
minimize" edilmesi, "kaya¢ - zemin dayaniminin korunmasi"olarak
agiklanabilir.

Belirtilen kosullarin yerine getirilebilmesi icin kazidan hemen sonra
erken tastyicilik saglayabilecek (P.Beton+Celik Hasir+Celik Kafes iksa+Kaya
Bulonu) ve ¢evre ortamu ile birlikte calisacak tastyict iksa sistemi olusturmak,
kaz1 faaliyetleri sirasinda ve sonrasinda olusan tiinel i¢i deformasyonlann
ve yuzey hareketlerinin devamli Olgiilmesi ve degerlendirilmesi gerekli ol-
maktadir. Diger yandan varsa, ylizeyde bina, karayolu ve koprii gibi hassas
yapilarda olusacak deformasyonlann ve olusabilecek yapi hasarlarinin
Olclilmesi ve izlenmesi gereklidir[ 3 ].
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Bu amacla, ylizeyde ve tinel i¢inde asagidaki geoteknik Ol¢meler
yapilmaktadir;

Yiizey oturmasi (tasman) ol¢imleri

* Tinel i¢i deformasyon (konverjans) ol¢limleri

» Ekstansometre ve inclinometre ol¢timleri

» Tinel iginde radyal ve tegetsel basing hiicreleri, yerlestirme ve dlgme

* Ayna jeolojik haritas1 ve jeomekanik biiytiklerin tesbiti

Gerceklestirilen olctimler jeomekanik kosullar ile birlikte degerlendirilir
ve iksa parametreleri (P.Beton kalinligi, iksa araligi, bulon yogunlugu vb.)
ve uretim parametreleri lizerinde gerekli degisiklikler yapilma yoluna gidilir.

5 . M.INONU TUNELINDE GERCEKLESTIRILEN
GEOTEKNIK OLCUMLER

M.Inénii Tiineli'nde, giizergahin jeolojik yapisi, yerlesim alanlari, yii-
zeyde bulunan hassas sanat yapilarinin durumu, topografik yapiya gore gii-
zergah boyunca toplam 46 kesit 6l¢gme istasyonu olarak projelendirilmistir
(Sekil-1). Kazi faaliyetleri sirasinda yapilan bu ol¢timlerin tipik bir genel
kesiti Sekil-2'de, sematize edilmis, sozii edilen Ol¢climlerin Ol¢lim programi
ise Sekil-3'de gosterilmistir. Ol¢iim programindan goriilecegi iizere yiizeyde
yapilan ol¢iimler, tlinel aynasi Olciim istasyonuna ~3D ( i ) kadar geride
iken baslatilmakta ve yine tiinel aynasi istasyonu -3D kadar gectikten sonra
deformasyon 1 arin soniimlenme durumuna gore; deformasyon artis hizi 1
mmy/glin seviyesinin altina diistinceye kadar devam edilmektedir. Bunun
yanisira, olgiim programindan agikca izlendigi gibi tiinel i¢i Olgiim araglari
iist yarimin () istasyonu ~1 m gegctikten sonra yerlestirilmekte ve oku-
malara baslanilmaktadir. Aym1 durum altyar1 ( 2 ) i¢in de gegerlidir. Ancak
zaman zaman, tunel ici caligmalarinin yogunlugu, vardiya-ilerleme hizina
bagl olarak, tiinel i¢indeki olclim araglarmin yerlestirme ve ilk okumalannda
kagmilmaz gecikmeler ve Olgiilemeyen deformasyonlar sz konusu olmustur.

Tiinel kazi1 ¢aligmalan sirasinda yapilan geoteknik ol¢ciimlerde ve deger
lendirilmesinde kullanilan araclar, yerlestirilen cihazlar ve bununla ilgili
karakteristik bilgiler Tablo-1'de 6zetlenmeye calisiimustir.

5.1. YUZEY TASMANI

Tinel kaz1 caligmalarindan dolay1 olusan yiizey oturmasi (tasman)'m
belirlenmesi amaciyla Sekil-2'de belirtilen 6lgme istasyonlarinda gegilen
kesitin karakteristigine gore lic degisik tipte (beton zemin, asfalt zemin ve
bina) ve her kesitte 3-8 adet arasinda tasman bulonu tesis edilmis (Sekil-
2) ve Sekil-3'deki 6lgme programi ¢ercevesinde ylizey tasmam Ol¢timleri
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yaptlmustir. Olgiimler Tablo-1'de belirtilen "Zeiss Ni 2 nivo + hassas 6lgme
aparat1 " ve iki "invar mira" kullanilarak gerceklestirilmistir. Etki sahasi
disinda bulunan bir roper noktasi ile Olglime baslanmis, tasman bulonlari
da olctildiikten sonra okumalar arazide "Psion Organiser" cihazi ile kontrol
edildikten sonra tekrar roper noktasinda tamamlanmustir. Her 6l¢gme isleminde
hata kapanma limiti + 0.4x10” m kabul edilmistir.

Toplam 38 olcme kesitinde gerceklestirilen Ol¢timlerle ile ilgili istatistiksel
bilgiler asagida Ozetlenmistir: [ 6 |.

* Toplam Okuma Sayisi 4519 adet

* Ortalama Okuma Sayisi 22 adet/bulon

+ Ortalama Olgme Aralig 35m

+ Birim Tiinel Uzunlugunda Okuma Sayisi 3.4 ad/m

+ istasyon Bagsina Ortalama Okuma Sayisi : 119 adet/istasyon

Olgme arac ile yapilan okuma sonuclart kisisel bilgisayar yardimiyla
degerlendirilmis, ve degerlendirme sonugclari giinliikk ve haftalik periyotta
tablo ve grafik diizende proje yoneticisine sunulmustur. Bu sonuclar proje
yonetimi tarafindan degerlendirmeye alinarak iksa ve tlretim parametreleri
konusunda gerekli kararlar verilmektedir.

Tipik bir degerlendirme grafigi Sekil-4'de goriilmektedir [6].
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5.2. TUNEL ICI DEFORMAS VON (KONVERJANS) OLCUMLERI

Tiinel cidarinda olugsan deformasyonlann belirlenebilmesi icin ptiskiirtme
beton igsleminden sonra Sekil-2'de belirtilen planda "deformasyon (konverjans)
bulonlan" tesis edilmis ve olusan deform asy onlar 6lgme programindaki sik-
likta, jeodezik (elektro-optik) yontemle tesbit edilmistir.Olgme isleminde

kullanilan araclar keza Tablo-1'de belirtilmistir.

M.Inénii Tiinelinde Tiinel ici 6lgme 1slemlennin jeodezik yontemle
belirlenmesi asagidaki avantajlardan dolay1 tercih edilmistir;

* Deformasyonlann her noktada, hangi biiyiikliikte ve hangi yonde
gelistigi izlenebilir.
« Olgme islemi tiinel trafiginden etkilenmeden gerceklestirilebilir.

« Olgme islemi ve sonucu bulon sayisindan etkilenmez.

« Olcme islemleri tiinelde yapilan diger baska 6lgme islemleri sirasinda
gerceklestirilebilir, ekstra 0lgme organizasyonuna gerek yoktur.
+ Ol¢me islemi oldukga presizyonludun

* Cok sayida O0lcme verileri 6lgme aracinin hafizasina 6lgme sirasinda
kaydedilebilir ve ara donanimlar vasitasi ile bilgisayar ortamina
dogrudan olarak aktarilabilir.

Ancak bunlarin yanisira asagida belirtilen sakincalari tagir :

+ Olgme-degerlendirme isleminde kullanilan donanimlar oldukca pa-
halidir. Ancak tiinelin yonlendirilmesi ve glizergah kontrolii igin
ayni araglar kullanildigindan bu husus gozardi edilebilir.

« Olgme islemi karmasiktir; énceden tesis edilmis poligon noktalarina
gerek vardir.

* Sonuglannin bilgisayara aktarilmasi i¢in ara donanimlara ve sonuclann
degerlendirilmesi igin bilgisayar (Hardware) ve uygun bir yazilima (Software)
gerek vardir.

* Sonuglarmim dogrulugu ve hassasiyeti 0lgme araclarimin kalibrasyo-
nundan ve personelin deneyim diizeyinden oldukga etkilenir.

Tinel ici deformasyon Olciileri, deformasyon etki alan1 disindaki poligon
noktasina baglanilarak konverjans noktalannin mesafe, diisey, yatay agilan

* Toplam Okuma Sayisi 2192 adet

» Bulon Bagina Ortalama Okuma Sayisi: 10 adet/nokta

+ Ortalama Olgme Aralig1 3lm

* Birim Tiinel Uzunlugunda Okuma Sayisi 1.64 ad/m

+ istasyon Bagina Ortalama Okuma Sayisi 51 . adet/istasy.
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Olclilerek 6lgme setinin hafizasina 6lgme sirasinda kaydedilmek suretiyle
yapilmaktadir. Toplam 43 kesitte yapilan konverjans olciim c¢alismalar ile
ilgili istatistiksel bilgiler yukarida 6zetlenmistir [ 6 ].

Yapilan okuma sonuclart giinliik olarak tasman ¢aligmalarina paralel
olarak degerlendirilmis ve degerlendirme sonuglan proje yonetimine sunul-
mustur. Yapilan ol¢iimlerin degerlendirilmesine ait tipik bir degisim Sekil-
4 lizerinde tasman egrisi ile birlikte gosterilmistir. Guizergah boyunca diger
istasyonlarda yapilan Olciim-degerlendirme sonuglan sirketimizin arsivlerinde
bulunmaktadir [ 6 ],] 7 ].

5.3. EKSTANSOMETRE OLCUMLERI

Tinel cidarindan, yilizeye kadar yer alan kayag-zemin ortamindaki ta-
bakalarin birbirine gore goreceli hareketlerinin belirlenebilmesi amaciyla
glizergah boyunca toplam 7 kritik kesitte (bina, kopri gecisi, karayolu gecis-
leri) "Geokon marka, Model A-6 Cubuklu Ekstansometre” tesis edilmis ve
Olctim sonugclan giinliik olarak tablo ve grafik diizende degerlendirilmistir.
Olgiim sonuclarina ait tipik bir degerlendirme grafigi  Sekil-5'de verilmistir.

5.4. BASINC HUCRESI OLCUMLERI

Gilizergahin E-5 karayolunu gectigi Km 6+700'de tasarim yiiklerinin
kontrol edilmesi amaciyla "basing hiicreleri” yerlestirilmistir. Bu kesitte
Sekil-3'de gosterildigi bicimde 6's1 Gist yanda 40 alt yarida olmak lizere
"Geokon" marka, "Tegetsel 4850-2" model, ve "Radyal 4850-1" model ba
sin¢ hiicreleri kullanilmistir. Sekil-2'den goriilecegi lizere radyal basing
hiicresi iksa sistemine etkiyen "arazi" gerilmelerini, tegetsel basing hiicresi
ise iksa sistemi 1gensinde olusan (P.beton) "normal” gerilmeleri 6lgmektedir.
Basing hiicresi ol¢iim sonuglan degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar
grafik formda Sekil-6'da gosterilmistir [ 6 ][ 7 ].

6. TOPLU SONUCLAR VE SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

M.Inénii Tiinelinde gerceklestinlen yiizey tasmanu. Tiinel ici deformasyon
sonuclar ile birlikte ilerleme, iksa araligi, tasman soniimlenme mesafesi
gibi bilgiler de tablo-2'de topluca ozetlenmistir. Sekil-7'de ise glizergah
boyunca ol¢ulen tasman miktarlart esdeger derinlik ile birarada gosterilmistir.

Kisaca degerlendirme yapmak gerekirse;

Olciilen tasman degerleri, genellikle hesaplanan tasman degerlerinin
altinda kalmistir. Bu durumun yerinde zemin parametrelerinin, ozellikle
yerinde elastik modiiliin tasman hesaplannda almandan daha biiyiik degerlerde
olmasindan kaynaklanmustir. Diger bir deyisle tasman on hesaplannda "kon-
servatif” davranilarak daha emniyetli tarafta kalinmi™tu.
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Tablo-2 den ve sekil-7'den acgikca goruldigi gibi, maksimum ylizey
tasmani 83 mm ile MS#16 (km 6+600) istasyonunda Olgiilmiistiir. Bunu
sirastyla MS#18 (km 6+700) ve MS#16A (km 6+625) 6lgme istasyonlari
izlemektedir. Burada olglilen asin yiizey tasmaninin burada orijinal topografy-
ada ortii kalinliginin az olmasi ve E-5 karayolu gecisi nedeniyle 5-6 m'lik
bir yapay dolgu yapilmig olmasi ile agiklanabilir. Diger taraftan bu boliimde
tiinel aynasi tavaninda bulunan siltli-kumlu seviyeden gozlenen yeryer si-
zmti-akma seklindeki su geliri, tasmanin artmasina yol acan diger bir neden
olarak belirtilebilir.
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Sekil 7 Guzeigah Boyunca Olgiilen Tasman Sonuclan ve Derinlik Degigimi

Tiinel Mihendisligi acisindan, ylizey tasmani ile derinlik, ilerleme hizi
ve sonliimlenen tasmanda ayna-istasyon arasi mesafe gibi biiytikliikler ara-
sindaki iliskiler irdelenmeye calisilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil-8'de
topluca gosterilmistir. Genel olarak bakildiginda, ylizey tasmani ile derinlik
arasinda yukarida belirtilen asir1 tasmanlar hari¢ tutulursa diisiik bir iligki
ile artan derinlik degerlerinde gozlenen tasmanmiktarinin azaldig: ifade
edilebilir. Artan ilerleme hizi ile ylizey tasmani buytikliigi arasinda belirgin
bir iligki saptanamamistir. Bu durum giizergah boyunca zemin parametre-
lerindeki degiskenligin daha etken oldugunu gostermektedir. Aymt husus
ylizey tasmani ile ayna-istasyon arasindaki mesafe biiyiikliikleri arasinda
da gecerli goziikkmektedir. Ancak bir genelleme yapmak gerekirse yiizeyde
olusan tasmanin soniimlenme mesafesi aynanin istasyonu ~ 1 D -3 D (10-
30 m) gectikten sonra gerceklesmektedir.
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Basin¢ Hiicresi ol¢tiimlerinde gerek arazi basincimi ifade eden "radyal”
basing; gerekse olusturulan iksa icerisindeki (P. beton) normal basinci ifade
eden "tegetsel” basing degerlen aynanin istasyonu 30-35 m gegmesinden
sonra dengeye ulagsmistir. Bu durum tasmanin soniimlenme mesafesi ile
uyum icindedir. Maksimum arazi basinci (radyal) tiinel aksinin sag ve solun-
daki "omuzlarda" 6lciilmiis olup -1-3 kg/cm’ arasinda degerler almustir.
Yine buna benzer sekilde tegetsel basing degerlerinin maksimum degerleri
az-cok aym bolgelerde ve 20-25 kg/cm’ arasinda olgiilmiistiir. Tiinel tasarim
hesaplarinda, maksimum basing yine ayni bolgelerde Ust yan acildiktan
sonra -34 kg/cm’, ve ayna istasyonu gectikten sonra diger bir kelimeyle
alt yan ve taban iksalan yapildiktan sonra -30 kg/cm’ olarak hesaplanmustir
[8].

Tinel ici deformasyonlar yiizey tasmanlan ile karsilastirildiginda (Tab-
lo-2) beklenilenin aksine tasman degerlerinin i¢ deformasyon (konverjans)
degerlerinden daha biiylik oldugu goriilmektedir. Bu durum tiinel icindeki
konverjans bulonlannin yerlestirilmesi ve Ol¢tilmesindeki kacinilmaz gecik-
meden kaynaklanmaktadir.Diger kelimelerle konverjans olgtimleri tiinel ici
deformasyon biiytikliigiiniin ol¢tilmesine degil deform asyon lar in hangi nok-
talarda ve hangi yonde gelistigini ve soniimlenme olayinin takibine hizmet
etmistir. Ancak ekstansometre ol¢timleri tiinel i¢i deformasyon unun mutlak
buiyiikliigii hakkinda yaklasik bir fikir vermektedir (Tablo-2).

7.SONUCLAR

+ M. Inénii Tiinelinin a¢imi sirasinda, gerek kazinin yonlendirilmesi
gerekse ylizeyde bulunan sanat yapilarinda olusacak yapi hasarlarimin takibi
icin jeodezik (elektro-optik) yontemlerle ylizeyde toplam 38 istasyondaki
200 noktada yaklasik 4500 ve tiinel icinde 48 istasyondaki 215 noktada
-2200 adet okuma yapilmig ve herhangi bir yap1 hasan - kaza olusturmaksizin
tunel kazis1 tamamlanmigstir.

» Binalarda ol¢ililen maksimum oturma 5 mm'yi ge¢cmemis olup olusan
yap1 deformasyonu hasar sininni gegmemis ve yapilarda-zemmde herhangi
bir tasman hasan goézlenmemistir.

» Tinel ici maksimum deformasyon miktar1 gerekse ekstansometre
Olciimleri tiinel i¢i icin ongoriilen deformasyon pay1 (10 cm)'n1 gegcmemistir.

* Yiizey tasmam Olclimleri tasman soniimlenme mesafesinin -1 -3
D (10 - 30 m) arasinda oldugunu gostermistir.

Tesekkiir : Yazarlar ¢calismanin yapilmasin1 ve yayinlanmasini tegvik
eden Yapr Merkezi A.S. Yonetim Kurulu Baskani Sn. Dr. Y Miih. Ersin
ARIOGLU'na tesekkiir ederler. Bu calismada aciklanan goriigler sadece
yazarlarina aittir.
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