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OZET: Semsiye kemer uygulamasi 6zellikle zayif zemin kosullarinda Yeni Avusturya Tiinel
Ag¢ma Yontemi’nde siklikla bagvurulan 6n tahkimat yontemlerinden biridir. Kazi destek
sisteminin deformasyonlar tizerindeki etkisi sayisal modellemelerle hesaplanir ve hesaplanan
deformasyonun kabul edilebilir smirlar icinde olmas1 gerekir. Deformasyonlar proje boyunca
aletsel dlgiimlerle takip edilir. Olgiilen deformasyonlarm sayisal modelleme sonuglarina yakin
olmasi, modelleme yaklasimlarinin ve varsayimlarinin gegerli oldugunu gésterir. Bu ¢alismada
Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro hatt1 tizerinde bir kesitin sayisal analizden elde
edilen sonuclar, yiizey ol¢iim verileriyle kiyaslanarak irdelenmektedir. ki boyutlu sonlu
elemanlar yaziliminda semsiye kemer uygulamasi: (i) plaka, (ii) suni plaka ve (7ii) tekil boru
yaklasimlariyla modellenmistir. Sayisal sonuglar {i¢ yaklagimla da elde edilen ylizey deplasman
degerlerinin saha 6l¢iimleriyle genellikle uyumlu olduguna isaret etmektedir. Ol¢iim verilerine
en yakin yilizey deplasman sonuglart kazi destek sisteminin suni plaka yaklasimi ile
modellendigi durumda elde edilmistir. Bu ¢alismada incelenen durum i¢in, 6n destek sisteminin
modellenmesinde tekil boru yaklagiminin kullanilmasi, diger iki yaklasima kiyasla benzersiz
bir avantaj saglamadig1 goriilmiistiir.

ABSTRACT: Umbrella arch application is one of the most frequently used pre-support
techniques, especially in weak ground conditions with the New Austrian Tunneling Method.
The effect of the pre-support system on the deformations is determined using numerical
analysis, and the estimated deformations should be within acceptable limits. Deformations are
measured using field instruments throughout the project. If the measured deformations are close
to those estimated by numerical modeling, this indicates that the modeling approaches and
assumptions are valid. In this study, the results of the numerical analysis performed for a section
of the Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro line are compared with the field measurements
of surface displacements. In the two-dimensional finite element software, umbrella arch
application was modelled using: (i) plate, (ii) dummy plate and (iii) individual pipe approaches.
The surface displacement estimated by all three approaches were generally in agreement with
the field measurements. Modeling the pre-support system with the dummy plate approach
resulted in surface displacements closest to the measured data. For the case analyzed in this
study, using the individual-pipe approach in the modeling of the pre-support system did not
provide a unique advantage compared to the more practical plate approach.
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1 GIiRiS

Trafik, Istanbul basta olmak iizere yogun niifuslu kentlerde en onemli sorunlardan biridir.
Trafigi rahatlatmak ve ulasimi daha hizli, konforlu ve giivenilir hale getirmek i¢in rayh
sistemlerin kullanimi ve bunlar i¢in gerekli tiinellerin insas1 bir zorunluluktur. Sehir i¢i tiinel
insaatlarinda ozellikle s1g ortii kalinhiginda calisilirken zayif zeminlerin ve ylizeyde hassas
yapilarin bulunmasit gibi giivenli imalat1 zorlagtiran durumlarla siklikla karsilagilmaktadir.
Ayrica kesit boyutlari, zemin kosullari, maliyet kisitlar1 sebebiyle ana hat disindaki tiinellerde
genellikle mekanize kazi yapilamamakta ve Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Yontemi ya da New
Austrian Tunneling Method (NATM) olarak bilinen yontem kullanilmaktadir. Ilkesel olarak
NATM, tiinelin tizerindeki yiikii, zeminin deforme olmasina bagl olarak gerilme dagiliminin
yeniden olusturulmasiyla, zeminin kendisine tagitmayi amaclar. Zemin kosullar1 sebebiyle
desteksiz kazi siiresinin ¢ok kisa oldugu ve ozellikle tiinel icinde gogme veya yiizeyde asiri
oturma riski bulunduran durumlarda ise NATM ile acilan tiinellerde zeminin iyilestirilmesi
ve/veya destek sisteminin giiclendirilmesi gerekir. Semsiye kemer uygulamasi da bu 6n-
tahkimat ve zemin iyilestirmesi tekniklerinden biridir. Bu destekleme ve iyilestirme yontemi,
tiinel aynasindan ileriye ac¢ili olarak kazilan deliklerin i¢ine genellikle 101.6 mm ¢apl ¢elik
perfore borularin itilmesi ardindan boru i¢inin ve boruyla zemin arasinda kalan boslugun
enjeksiyonla doldurulmasina dayanmaktadir. Boylece, uygulama bdlgesindeki zeminin
iyilestirilmesiyle tiinel catisinda yapay bir kemerlenme saglanir. Bu sekilde, ortii yiikii destek
elemanlarina aktarilarak tiinel ¢eperindeki zemine dogru dagitilmaktadir.

1.1 Amac¢ ve Kapsam

Bu calismadaki temel amag, semsiye kemer uygulamasini literatiirdeki farkli yaklagimlarla
sayisal olarak modellemek, yaklasim farkliliklarinin sayisal analiz sonuclar1 tizerindeki etkisini
belirlemek ve sayisal analiz sonuglariyla aletsel gézlem sonuglarimi kiyaslayarak yaklagimlarin
gecerliligini irdelemektir. Kaz1 sebebiyle olusacak yiizey oturmasinin sayisal analizlerle dogru
tahmin edilmesi, kritik durumlarin Onceden belirlenebilmesi ve destek elemanlarinin
tasarlanmasi icin 6nem tasimaktadir. Burada sunulan ¢alisma bu konudaki literatiire katki
sunmay1 hedeflemektedir.

Bu calismada Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro Projesi’'nde semsiye kemer
uygulamasi yapilarak kazi destek asamalar1 tamamlanan A tipi tiineller incelenmistir. Bu tiinel
tipinin secilmesinin nedeni, kesit olarak dairesele yakin olmasi ve Tunnel Boring Machine
(TBM) tiinelleri ile peron tiinellerini birbirine baglayan tiineller i¢cin yaygin olarak imal
edilmesidir. Semsiye kemer uygulamasi1 borularin aynadan ileriye (kaz1 yoniinde) ag¢ili olarak
itilmesine dayanmaktadir ve genellikle en genis tiinel kesiti en kritik durumu olusturmaktadir.
Bu kriter gozetilerek, incelenen kritik tiinel kesitinin esdeger ¢apt 8.2 m olarak belirlenmistir.
Gtizergah, imalat siireci agisindan zemin hareketlerinin soniimlenmis olmas1 beklenen bolgelere
indirgenerek S23C makas yapis1 ile S24 Sultanbeyli istasyonu aras1 bu ¢alismanin odagi olarak
belirlenmistir. Sayisal analizler yapilarak incelenecek alan cevre kazilarin etkisinden izole
olmalidir. Bunun i¢in etki potansiyeline sahip imalatlarla arasinda en az 20 m pay birakilarak
daraltilmis ve nihai etki alaniyla ¢evrelenmis segilen ¢alisma alani Sekil 1°de gosterilen tarali
bolgedir. Bu bolge ilerleme yoniinde yaklagik 50 m’yi kapsamakta ve kapsadigi alanda giincel
olarak 6l¢timleri devam eden 13 adet oturma bulonu bulunmaktadir.
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Sekil 1. Cekmekdy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro Projesi’nde incelenen bolge

2 YONTEM

Sayisal modeller, sonlu elemanlar yontemiyle calisan ve geoteknik analizlerde siklikla tercih
edilen iki boyutlu PLAXIS 2D yazilimi (Bentley Systems, Incorporated, 2022) kullanilarak kazi
asamalarmi yansitacak sekilde hazirlanmistir. Literatiirde semsiye kemer uygulamasinin iki
boyutlu modellenmesi Cegen (2007), Ocak ve Selguk (2017) orneklerinde goriildigt gibi boy
kesitte elastik kiris olarak yapilabilmektedir. Bu ¢aligmada ise semsiye kemer uygulamasi,
zemin davranigi nihai etki alaninda incelendigi i¢cin Tan (2005), Agbay (2019), Norouzi (2020)
ve Giines (2021) orneklerinde oldugu gibi enkesitte dizlemsel deformasyon sartlarinda
tyilestirilmis bolge olarak tanimlanmistir. Giizergdh g¢evresindeki bina ve yol yapilarina ait
ylizey yiiklerinin etkisi de dikkate alinmistir.

2.1 Semsiye Kemer Modelleme Yaklasimlar:

Literatiirdeki semsiye kemer uygulamalarinda kazi1 destek elemanlar1 Tan (2005)’te plaka ve
tekil boru, Agbay (2019) ve Norouzi (2020)’de plaka, Giines (2021)’de ise suni plaka olarak
modellenmektedir. Semsiye kemer uygulamasinin modellenmesinde literatiirde yer alan {i¢
farkli yaklasim: (i) plaka (M1), (ii) suni plaka (M2) ve (iii) tekil boru (M3) bu ¢alismada
incelenmistir. Kullanilan her yaklasim Sekil 2°de goriilmektedir. Tiim yaklagimlarda, semsiye
kemer uygulamasiyla iyilestirilen bolgenin elastisite modiilii, kullanilan malzemelerin elastisite
modiillerinin, kapladiklar1 alana gore agirlikli ortalamalar1 almarak hesaplanmistir.
Iyilestirilmis tabakanin elastisite modiilii hesabinda (i) plaka ve (ii) suni plaka yaklagimlarinda
zemin, enjeksiyon ve borular gz oniine alinirken; (iii) tekil boru yaklagiminda ise semsiye
kemer borulari iyilestirilmis tabaka i¢inde ayrica modellendigi i¢in agirlikli ortalamaya sadece
zemin ve enjeksiyonun katkis1 dahil edilmektedir.

Destek elemanlari; plaka ve tekil boru yaklasiminda plaka elemani, suni plaka yonteminde
ise dogrusal elastik zemin olarak tanimlanmaktadir. Suni plaka yaklasiminda kazi destek
elemaninda olusan yiikleri tahmin edebilmek amaciyla dayanim parametreleri (EA ve EI) 10
ile carpilmis, boylece bu elemanlar davranisa etkisi ortadan kaldirilmis plaka olarak
tanimlanmaktadir. Bu sebeple dogrusal elastik zeminin ortasina yerlestirilen bu plaka suni plaka
olarak adlandirilmaktadir.
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Iyilestirimis Balge iyilestirimis Bolge

Iyilestirimig Balge
(Zemin+Enjeksiyon+Boru) (Zemiri+Enjeksiyon+Boru)

{Zemin+Enjeksiyon)

Plaka Suni Plaka Plaka

Plaka Yaklagimi Suni Plaka Yaklasimi Tekil Boru Yaklasimi
(M1) (M2) (M3)

Sekil 2. Semsiye kemerin sayisal modellemesinde incelenen yaklagimlar

2.2 Zemin Ozellikleri

Idealize zemin profilindeki derinlik, birim hacim agirlik, kohezyon, kayma direnci agis1 ve
elastik modiil parametreleri, proje raporuna dayanarak, Cizelge 1’de verilmektedir (IBB Rayl
Sistemler DB, 2022). Zemin modeli peklesen zemin (hardening soil — HS) olarak se¢ilmistir.

Cizelge 1. idealize zemin tabakalar1 ve kullanilan parametreler

Ust Derinlik | Alt Derinlik Zemin Tipi Y c' ) E'
(m) (m) (kN/m®) | (kPa)| () | (MPa)
0.0 3.5 Dolgu 18 1 28 15
3.5 24.0 Killi siltli kum 20 10 | 35 70
24.0 50.0 Cok ayrismis kumtasi (Arkoz) | 24 61 | 39 65

Iyilestirilmis bolgenin parametreleri ise bolgenin alani kesitten olciildiikten sonra agirlikli

ortalamada pay1 olan birimlerin katkilarina gore hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge 2’de
Ozetlenmektedir.

Cizelge 2. lyilestirilmis (semsiye kemer uygulanan) bolgede kullanilan parametreler

Yaklagimlar Plaka ve Suni Plaka (M1 & M2) Tekil Boru (M3)
Alan k v k i
Birim (m) (MPa) (kN/m®) (MPa) (kN/m®)
Ham A.P. (%) | Ham | A.P. (%) | Ham | A.P.(%) | Ham | A.P. (%)

Zemin 2.961 65.0 1.58 24.0 87.64 65.0 30.49 24.0 87.64
Enjeksiyon | 0.219 2000.0 3.60 25.0 6.76 2000.0 69.51 25.0 6.76
Celik boru | 0.058 | 200000.0 94.82 78.6 5.60 — 78.6 5.60
Iyilestirilmis bolge 3760.0 25.0 198.5 25.0

Tyilestirilmis bolge kalmligi: 35 cm, boru et kalinligr: 6.3 mm, boru i¢ ¢apt: 101.7 mm, boru araligr: 30 cm,
boru dis cap1:114.3 mm
Notlar: A.P.: agirlik payi yiizdesi, E: elastisite modiilii, y: birim hacim agirlik

Modellerde 30 cm kalinliginda kazi destek elemani ve 10 cm kalinliginda gecici taban (invert)
elemani piiskiirtme beton ile tanimlanmistir. Buna ek olarak ¢elik zemin ¢ivileri tanimlanmustir.
Kaz1 destek ve gecici taban elemanlar1 piskiirtme betonun yas ve sertlesmis mukavemetine gore
asamalarla tanimlanmistir. Suni plaka yonteminde kazi destek elemanlar1 dogrusal elastik
zemin tabakasi olarak tanimlanmis ve bu zemin tabakasinin orta ekseninde dayanima etkisi
olmayan suni bir plaka tanimlanmustir. Tiim modellerde bina temelleri plakalar ile tanimlanmus
olup yap1 yiikleri bu temeller araciliiyla zemine aktarilmaktadir.
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2.3 Kabuller

Bu ¢alismada sahada incelenen durumun modele en uygun sekilde yansitilabilmesi i¢in, sayisal
analizlerde asagidaki kabuller ve yaklasimlar uygulanmistir:

e Modelin smirlar1 deplasmanlarin soniimlenmesi dikkate alinarak yeterince genis
se¢ilmistir.

e Su seviyesinin tiinel alt kotuna kadar diistiriilmesi genel kabulii uygulanmustir.

e Semsiye kemer uygulamasiyla ne kadar kalinlikta zeminin iyilestirildigi; zeminin tiiriine,
enjeksiyonun basincina, hatta ¢imentonun inceligine ve su/¢imento oranina bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Borularin kazi kesitiyle mesafesi de goz Oniine alinarak
ortalama kalinlik 35 cm kabul edilmistir.

e Agbay (2019)’da belirtildigi gibi, semsiye kemer kullanilan kaya¢ ortam i¢in arayiiz
dayanim katsayis1 (Rinter) 0.7 alinmustir.

e Ferahlama yiizdeleri FHWA (2009), Zelger (2012), Giines (2021)’den faydalanilarak
tinelin st yarisinda %40-%60-%100; alt yarisinda ise 9%?20-%40-%100 olarak
belirlenmistir.

e Ferahlama asamalarinda piiskiirtme betonun zamanla mukavemetini almasina bagh olarak
yas piskiirtme beton mukavemetinin sertlesmis mukavemetin 1/3’1i olacagi kabul
edilmistir (FHWA, 2009). Piiskiirtme beton normal betona gére daha hizli dayanim
kazanmakta olup, secilen mukavemet kazanma orani bir giinden daha kisa siireye karsilik
gelmektedir (Ishida vd., 2009).

e Yiizey yiikleri belirlenirken genel yiik kabullerinden ve literatiirden faydalanilmistir
(AASHTO, 2002; Norouzi, 2020). Sekil 3’te goriildiigii gibi havadan ve sokaktan ¢ekilen
resimler incelenerek yiikler ortalama {i¢ katli binalar i¢in hesaplanmistir. Bina temel
eleman1 icin 1 m kalinlikta beton hesaba katilmis, yol tabakasinin mukavemet
parametreleri i¢in ise Faheem ve Hassan (2014)’den yararlanilmstir.

TEM
g Otoyolu

Ve
SEMINES]

(b)
Sekil 3. Caligma bolgesinin (a) plan (havadan) ve (b) sokak goriintiisii

2.4 Asamalar

Bu calismada kullanilan PLAXIS 2D, NATM’de uygulanan asamali kaziy1r modellemek i¢in
elverislidir. Yukarida agiklanan kabuller dogrultusunda analizlerde 17 asama tanimlanmustir.
Asamalarin ekran goriintiileri Sekil 4°te goriilmektedir. Baslangi¢ asamasinda gerilme dagilimi
zeminin kendi yiikii hesaba katilarak (Ko) prosediiriiyle belirlenmektedir. Daha sonra sirasiyla
ylizey yiikleri aktiflestirilir ve yeralti suyu seviyesi distiriiliir. Yiizey oturmasi tahmininde
sadece tiinellerin acilmasindan kaynaklanan etkilerin belirlenebilmesi i¢in bu asamada yer
degistirmeler sifirlanmaktadir.
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0. Baslangig durumu

2. Su seviyesinin dusurulmesi 3. Boru kemerle iyilestirilmis bolgenin aktive edilmesi

4. Ust yari kazisi desteksiz safha 5. Ust yari kazisi kismi destekli safha

8. Alt yar kazisi kismi destekli safha 9. Alt yari kazisi tam destekli safha

Sekil 4. Semsiye kemer uygulamali NATM tiinel imalatinin sayisal modelleme asamalari
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Tiinel kaz1 asamalar1 baglamadan dnce semsiye kemer uygulamas1 yapilan bdlgedeki zemin
tyilestirilmektedir. Kazi iist ve alt yarida desteksiz, yas durum ve sertlesmis durum olmak tizere
ticer asamada acilir. Bu alt1 asama, her asamaya karsilik gelen ferahlama oranlar1 ve kazi destek
elemanlar1 etkinlestirilerek tanimlanmaktadir. Zemin ¢ivileri ise yas durumla beraber
etkinlestirilmektedir. ilk agilan tiinel T1 olarak adlandirilmistir. T1 tiinel kazisinin
tamamlanmasmin ardindan T2 olarak adlandirilan ikinci tiinelin kazisi1 baglar. T2 tiinelinin
kazisinda da T1’e benzer sekilde iyilestirilmis bolgenin etkinlestirilmesinden baslayarak Sekil
4’te goriilen sayisal modelleme agamalar1 uygulanmistir.

3 ANALIZ SONUCLARI

3.1 Tiinel ici Kapanma ve Yiizey Oturmasi

Ttnel i¢i kapanma miktar1 tiinelde gociik ihtimalinden, makina sikismasina, kazi destek
elemanlarinda olusan yapisal sorundan, ylizey oturmasma kadar tiinel imalatinin her
asamasinda etkili oldugu i¢cin mekanize kazilarda ve acik ayna kazilarinda biiyiilk onem
tasimaktadir. Bu yiizden bu projedeki teknik sartname (IBB, 2020) 6rtii kalinliginin iki esdeger
captan biiyiik oldugu durumlarda tiinel i¢i hacim kaybini (tiinel i¢i kapanma) %1.5 ile
sinirlandirmaktadir. Guglielmetti vd. (2007)’de ayna ve Ortii tabakasinda benzer zemin
kosullarina sahip tiineller TBM ile acildiginda 9%0.5 tiinel i¢i hacim kayb1 beklenebilecegi
belirtilmektedir. Mair (1996) ise NATM kazilar1 i¢in sinir tiinel i¢i hacim kaybinin %0.5-%2.0
arasinda olmas1 gerektigini ongoérmektedir. Yillar i¢inde ilerleyen teknoloji ve gelistirilen
semsiye kemer destekleme uygulamalariyla birlikte NATM kazilarinda da tiinel i¢i hacim
kaybinin belirtilen araligin alt sinirinda olmas1 beklenmektedir.

Sayisal modelleme sonuglarina gore farkli semsiye kemer modellemeleri i¢in hazirlanan
tiinellerin kapanma sonucu olusacak sekilleri belirlenmistir. Deforme olan tiinel sekillerinin
kapanma miktarlar1 MATLAB® yazilmi (The MathWorks Inc., 2022) kullanilarak
hesaplanmistir ve Cizelge 3’te verilmektedir. Hesaplanan tiinel i¢i hacim kayiplar1 her {i¢
modelleme yaklasimi i¢in de kabul edilebilir seviyededir. Benzer bir yontem kullanilarak
ylizeydeki hacim kaybi1 hesaplanmus, tiinel i¢i kapanma arttik¢a yiizeydeki hacim kaybinin da
arttig1 belirlenmistir.

Cizelge 3. Tiinel i¢i hacim kaybi (tiinel i¢i kapanma) ve yiizeyde hacim kaybi

Hesap yaklagimi Ml M2 M3
Tiinel T1 T2 T1 T2 T1 T2
Maksimum yatay deplasman (mm) 8.1 8.5 3.0 6.4 7.9 8.8
Maksimum diisey deplasman (mm) 25.0 24.9 15.7 21.7 25.2 25.6
Maksimum bileske deplasman (mm) 25.1 25.0 15.7 21.7 253 25.7
o (%) 0.57 0.58 0.37 0.57 0.58 0.60
Tiinel i¢i hacim kaybi1, Vi
(m*m) | 0.303 | 0.311 | 0.181 0.283 0.307 | 0.321
Iki tiinel i¢i hacim kayb1, Vi (m*/m) 0.614 0.464 0.628
Yiizeyde hacim kayb1, Vs (m*/m) 1.377 0.907 1.385

Sekil 5a’da en ¢ok kapanmanin ger¢eklestigi M3 modeli T2 tiinelindeki deformasyonlar 25 kez
biiyiitiilerek gosterilmektedir. Sekil 5b’de tiinel i¢i hacim kaybmim MATLAB® kullanilarak
hesab1 goriilmektedir.
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Sekil 5. T2 tiinelinin tekil boru (M3) yaklasimi ile hazirlanan modelinde (a) tiinel i¢i yer
degistirmeleri (PLAXIS 2D) ve (b) tiinel i¢i hacim kaybinin MATLAB® hesabi

3.2 Saha Verileri

Ozellikle sehir i¢i tiinelcilik ¢aligmalarinda yiizey oturmalari biiyiik bir risk olusturmaktadir ve
bu sebeple oturmalar diizenli olarak aletsel dl¢iim yontemleriyle izlenmektedir. Proje siirecinde
st yap1 sorunlariyla karsilasmamak i¢in saha 6l¢timleri yardimiyla potansiyel riskler hizli bir
sekilde belirlenir ve erken 6nlem alinarak zararlarin dniine gecilebilir. Cekmekdy-Sancaktepe-
Sultanbeyli Metro hatt1 tizerinde, sayisal modellemeler yaparak inceledigimiz alanda toplam 13
adet oturma bulonu yerlestirilerek, bu bulonlar proje siirecinde takip edilmistir. Bulon yerlesim
plan1 ve tlineller arasindaki orta eksene gore uzakliklar1 Sekil 6’da gosterilmektedir.

Sekil 6. Bulon yerlesim plan1 ve iki tiinelin orta eksenine uzakliklar

Oturma bulonlarindan elde edilen deplasman degerleri ile sayisal analiz sonuglari arasinda
saglikli bir karsilastirma yapabilmek i¢in bulonlardaki hareketin soniimlenmis olmasi
gerekmektedir. Bu durumun gergeklesebilmesi i¢in ilgili bolgedeki tiinel imalatinin tamamlanip
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kaz1 destek elemanlarimin mukavemetini kazanmis olmasi gerekir. Ayrica, ilerleyen tiinel
kazisinin odaklanilan bolgede ek deformasyon olusturmayacak kadar uzaklagsmis olmasi
gerekir. Bu gozlem, kalic1 kaplama imalatina baglama zamaninin belirlenmesi i¢cin de énemlidir.

Incelenen alanda bulonlarin yer degistirme - zaman grafigi Sekil 7°de verilmektedir. Grafik
incelendiginde iki aydan uzun siiredir deplasmanlardaki degisimin 0-3 mm araliinda oldugu
goriilmektedir. Tiinel imalatinin incelenen bolgede tamamlandigr ve kazmnin bliyiik olciide
bolgeden uzaklastigi diistiniilirse bu gozlem anlamlidir. Bu durumda bulonlarin yer
degistirmelerinin biiylik 6l¢tide soniimlendigi ve kazi destek elemanlarinin mukavemetini
alacak siirenin biiyiik 6l¢tide tamamlandig1 kabul edilebilir.
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Sekil 7. Incelenen bolgedeki bulonlarda zamana bagli toplam oturma

Bu kabul iizerine hareketin sontimlendigi araliktaki ortalama deformasyon miktari tiim bulonlar
icin hesaplanmis ve bulonlarin konumuna gore yiizey oturma grafigine eklenmistir. Sekil 8’de
(i) plaka (M 1), (ii) suni plaka (M2) ve (iii) tekil boru (M3) olmak {izere {i¢ farkli semsiye kemer
modelleme yaklagimiyla elde edilen yiizey oturmalari ile saha verileri kiyaslanmaktadir. Her ti¢
modelleme yaklasimi da kabul edilebilir hata paylariyla oturmalari tahmin etmektedir. Ozellikle
suni plaka (M2) yaklasiminin yiizey oturma tahminiyle saha 6l¢timlerinden elde edilen degerler
olduk¢a yakindir. Bu calismada incelenen tiinellerin arasindaki mesafe birbirini etkileyecek
kadar kisadir. Bu sebeple tiinellerin agilma siras1 da yiizey deformasyonlari iizerinde etkili
olmaktadir. Yiizey oturmasinin simetrik olmadig1 ve beklendigi gibi daha ge¢ acilan T2 tiineli
dogrultusuna kaydigi, 6zellikle suni plaka (M2) yaklasimiyla elde edilen sonuglarda net olarak
goriilmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminde yer degistirmeler ag oOriintlisiindeki diiglim noktalarinda
belirlenebilmektedir. Bu ¢alismada  olusturulan modellerde yiizey oturmasinin
hesaplanabilmesi i¢in ince bir ag kullanilmasina ragmen, yiizeyde diigiim noktalar1 aras1 mesafe
I m’yi asmaktadir. Diglim noktalar1 ve bulon yerleri tam olarak cakismadiginda, bulon
noktalarindaki sayisal modelleme sonuglar1 dogrusal ara deger bulma (enterpolasyon) yapilarak
hesaplanmistir. Sayisal modellemelere dayanarak bulon yerlesim noktalarinda yaklasik olarak
elde edilen yer degistirmeler ve saha 6l¢timleri arasindaki farklar Cizelge 4’te gosterilmektedir.
En biiyiik hatanin 1 cm’den az oldugu goriilmektedir. Suni plaka yaklagimiyla ¢cogu bulon i¢in
cok yakin oturma tahmini yapilabilmistir.
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Cizelge 4. Bulon noktalarinda saha dl¢limleri ve sayisal modelleme ile belirlenen oturmalar
arasindaki fark

Yer degistirme (mm)
o9) os) os)

Buonf g gl |z |2 | 2|28 |2(8(818]8|. 5 | E |ortlm
No S S S S = = — — = — — S — | yuksek | dustik

SIS 8 &7 || 8|27 12|13 8| 3| fark | fark fark
Model b - - ar ar
Ml |-0.7|-24|-31[-92|-32|-35|-72|-69|-27]|-50]|-50(-6.1| 2.1 9.2 0.7 -4.1
M2 |-03|-20|-21|-76|-12|-14|-48|-41]|08] 06| 07]|0.0] 87 8.7 0.0 -1.0
M3 |-07|-25|-31[-93|-32|-36|-73|-70|-28|-52|-52|-63| 19| 93 0.7 -4.2

4 SONUC

Semsiye kemer uygulamasi iilkemizde ve diinyada ozellikle zayif zemin kosullarinda Yeni
Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi (NATM) uygulamalarinda basvurulan 6n destek
sistemlerinden biridir. Bu ¢aligmada Cekmekdy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro hatti tizerinde
semsiye kemer uygulamasiyla beraber NATM uygulanan bir alan incelenerek, sayisal analizden
elde edilen sonuclar, yiizey 6lciim verileriyle kiyaslanarak irdelenmistir. iki boyutlu bir sonlu
elemanlar yazilimi kullanilmistir ve semsiye kemer uygulamast: (i) plaka, (ii) suni plaka ve (iii)
tekil boru yaklasimlariyla, ti¢c farkli sekilde modellenmistir. Bu calismada asagidaki sonuglar
elde edilmistir:

Her ¢ (plaka, suni plaka, tekil boru) modelleme yaklagiminin da tiim bulon
noktalarindaki ytizey oturmalarin1 10 mm’den az farkla tahmin ettigi gozlenmistir. Tim
bulon noktalarinda yilizey oturmalar1 tahmininde ortalama hata 5 mm’nin altindadir.
Yapisal kriter olan rolatif donme acis1 disiiniildiiglinde, santimetre mertebesinin
altindaki farklarin ithmal edilebilir diizeyde oldugu degerlendirilebilir. Tiinel i¢i hacim
kayb1 arttik¢a yilizeydeki hacim kaybinin da arttig1 tespit edilmistir.

Olgiim verilerine en yakin yer degistirme sonuglar1 kazi destek sisteminin suni plaka
yaklagimi ile modellendigi durumda elde edilmistir.

Yiizey oturmasinin simetrik olmadigi ve beklendigi gibi daha ge¢ agilan T2 tiineli
dogrultusuna kaydigi, en belirgin olarak suni plaka (M2) yaklasimiyla elde edilen
sonuglarda goriilmektedir.

Incelenen durum igin, 6n destek sisteminin modellenmesinde tekil boru yaklasiminin
kullanilmasinin, diger iki yaklasima kiyasla biiylik bir avantaj saglamadig1 gézlenmistir.
Basta suni plaka yaklagimi olmak {izere ti¢ yaklasimin da semsiye kemer uygulamali
tiinellerin sayisal modellemesinde gecerli yaklasimlar oldugu goriilmiistiir.

Hesaplanan tiinel i¢i hacim kayb1 degerlerinin sartname kisitlarina uygun ve literatiirdeki
aralikta oldugu gozlenmistir.

Burada sunulan ¢alismaya benzer, saha 6l¢timleri ve sayisal modelleme sonuglarinin beraber
degerlendirildigi caligmalar, NATM ile beraber semsiye kemer uygulanan tiinellerin tasarimina
ve imalatina katki saglayacaktir.
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TESEKKUR

Yazarlar, Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro Projesi’nin verilerinden faydalanarak
calismanin zenginlesmesine biiyiik olanak saglayan istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Rayli
Sistemler Daire Baskanligi Anadolu Yakas1 Rayli Sistem Midiirliigii’ne tesekkiirlerini sunar;
projede miisavirlik hizmetleri sunan ve ¢alisma siiresince destegini esirgemeyen Yiksel Proje
A.S.’ye ve calisanlaria goniilden tesekkiir eder. Bu ¢alisma Bogazici Universitesi’nin 16961
numarali BAP projesinin destegi ile gerceklesmistir.
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