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OZET

Bu calismada, sig-orta derinlikte acillan metro tiinellerinin insaati nedeniyle yiizeyde
gozlenecek arazi hareketlerinin karakteristik biiyiikliiklerini tammlayan "doniim noktasinin
apsisi”, "tasman etki genisligi", "hacimsel zemin kayhi", "maksimum tasman miktarn" ve bina
hasar tespit cahsmalarinda kullamlan "maksimum egim", "egrilik" gibi bashca parametrelerin,
ozellikle killi zeminler icin tiinel geometrik boyutlann (cap-derinlik) ve gecilecek formasyonun

kohezyon biiyiikliigiinii gozoniine alan "stabilité sayisi” cinsinden genel ifadeleri ¢cikartilnstir.

ABSTRACT

In this study, general relationships based upon semi-analytical model are derived for the
inflection point, influence width of surface, volume of ground loss and maksimum surface
subsidence which define the characteristic magnitudes of surface movements resulting from
excavation of shallow and medium depth tunnels. Utilizing these relationships, the magnitude of
the probable damage to be experienced on existing and planned buildings due to tunnelling
activities can be assessed reasonably in the development and design of tunnelling projects in

residential areas.
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1. GIRIiS

Ozellikle ii¢ biiyiik kentimizde (istanbul, Ankara, izmir) varolan ulasim sistemleri konfor,
zaman ve para ekonomisi, ulasim giivenligi ve cevre koruma gibi giiniimiiziin "olmazsa olmaz"
isteklerine yamt verecek diizeyde degildir. Soziigecen Kkentlerimizde tiim olumsuzluklariyla
siiriip giden "carpik kentlesme" gelisimleri de ulasim sorununun boyutlarni daha da arttirdif
bilinen bir gercektir.

Bugiiniin toplu ulasim politikalarinda yukarda deginilen hususlara yamt verebilecek
rasyonel alternatif kuskusuz metro yapimidir ve bunun mevcut kentsel rayh sistemler (hafif
metro-hizh tramvay, banliyo) ile etkin koordinasyonunun saglanmasidir.

Metro geckileri ise kacimlmaz olarak kentlesmenin yogun bulundugu bolgelere dogru
kayms, daha acik bir anlatimla Kkonut-isyeri gibi binalarin altlanndan-civarlanndan gecme
zorunlugu projelendirme asamalarinda kritik problem seklinde giindeme gelmistir. Metro
tiinellerinin insaatinda gozlenecek yeryiizii tasman hareketlerinin mevcut binalara etkilerinin
onceden belirlenmesi ve olas1 hasarlann minimize edilmesi metro insaatinin genel proje
performansi (ilerleme hizinin siirekliligi, projenin termininde bitirilmesi, proje biitcesinin
beklenenin civarinda sonuclanmasi) acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Kuskusuz; sozii edilen
konu, her miihendislik projesinin temel felsefesinde yer alan cevreye karsi "sorumluluk duymak"
ilkesinin yerine getirilmesi bakimindan da 6nemlidir.

Bu tebligde, s1g ve orta derinlikte acilan metro tiinellerinin insaati1 sirasinda yeryiiziinde
gozlenecek arazi hareketlerinin karakteristik biiyiikliiklerini tammlayan "doniim noktasinin
apsisi”’, "tasman etki genisligi", "hacimsel zemin kaybi","maksimum tasman miktarn" ve bina
hasar belirlemelerinde kullanilan "maksimum egim", "egrilik" gibi temel parametreler, 6zellikle
killi zeminler icin tiinel kaz1 ¢capi, aks derinligi ve gecilecek zeminin kohezyon biiyiikliigiinii ve
tiinel iksa sisteminin basmcim go6zoniine alan “stabilité sayisi” cinsinden genel ifadeleri
cikartilmistir. Literatiirde rapor edilen vaka calismalan regresyon analizi ile degerlendirilerek
yan-analitik ifadelerde kullamlan "doniim noktasi apsisi' ve "hacimsel zemin kayh"
bilyiikliikleri dogal ve geometrik faktorler cinsinden belirlenmistir. Bu sekilde cahsma ile
cikartilan ifadelerin pratik miihendislikteki kullamm olanaklan biiyiik 6lciide genisletilmistir.
Aynca, calisma cercevesinde cesitli fiziksel modellere dayandirilarak gelistirilen yan-analitik
bagintilann birbiriyle karsilastirlmasi yapilarak temelde icerdikleri benzerliklere dikkat
cekilmistir. Kaya Kkiitlesi icinde acilacak tiinellerin yiizey tasman parametreleri de tiinel
cidannin ¢apsal deformasyonunu bilmek kosuluyla killi zemin icin esas alman fiziksel modelin
kullanimiyla kabul edilebilir bir yaklasikhikla kestirilebilir.

2. TUNEL KAZISINDAN KAYNAKLANAN YUZEY TASMAN PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI

2.1. Genel

Tiinel kaz1 faaliyetlerinin sonucu olarak yiizeyde gozlenecek yer degistirme hareketlerini
ve bunlann civar yapilara etkilerini denetleyen faktorler bashca geoteknik - tiinel acihmm ile
iliskin geometrik-teknik faktorler ve yapilara iliskin faktorler olmak iizere ii¢c ana gurup altinda
incelenebilir. Her grup icinde yer alan faktorler ise Sekil-1'de toplu halde gosterilmistir (Arioglu,
1992 a ). Aciktir ki genelde yiizey tasman olaymn siddeti ve yapilara yol actigi hasann diizeyi
birbirinden bagimsiz ¢ok sayida faktoriin karmasik denetimi altindadir. Ornegin, aym geometrik
kosullar (tiinel capr ve derinligi) altinda zeminin kohezyon biiyiikliigiinii "jet enjeksiyon"
yontemiyle onemli 6lciide arttirarak yiizey tasmnanimn tiim parametreleri daha iyi hale getirmek
miimkiindiir. Baska bir deyisle, tiinelin gececegi formasyonu iyilestirmek yoluyla yiizey
tasmaninin biiyiikliigii ve olusturacag maksimum egim onemli 6lciide azaltilabilir. Fakat, kotii
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Sekil-2 Tinel Agilimindan Kayraklanan Arazi Hareketlerinin Keslirimirtde
izlenecek Hesaplama Asamalari
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sartlar icinde bulunan "yash" yapilar, iyilestirilmis zemin kosullarinda bile arazi hareketlerine
cok duyarh olacaktir. Yapinin durumuna bagh olarak bir hasar s6z konusudur.

Tiinel acilmindan kaynaklanan arazi hareketlerinin kestiriminde izlenecek hesap
asamalarina iliskin genel gosterim Sekil-2'de gosterilmistir (Arioglu, 1992a). Yiizey tasmanina
iliskin parametrelerin isaretleri sematik aciklamalariyla birlikte "isaret listesfnde verilmistir.

2.2. Daoniim Noktasi Apsis Degeri

Teorik olarak amlan geometrik biiyiikliik yiizey tasman egrisinin (Gauss hata egrisi)
"doniim noktasi'm belirler. Bu noktada yatay deformasyon biiyiikliigii sifir, yatay yer degistirme
biiyiikliigii ise maksimum degerine ulasmaktadir.

Literatiirde rapor edilen cesitli tiinel cahismalar regresyon analiziyle degerlendirilmesi
sonucunda doniim noktasinin apsis degeri

n
i Z,
— K — (1)
R IR

seklinde ifade edilebilmektedir (Clough ve Schmidt, 1981, Anoglu-Anoglu-Odbay, 1992 b,
Arnoglu, 1992 a).

Yapi Merkezi-1992 kaynaginda genelde sild ile acilmis tiinellere (n = 70 adet vaka -
yaygin formasyon kil) ait biiyiikliikler analiz edilmis ve regresyon sabitleri K = 0.9 ve n = 0.88
olarak elde edilmistir

Anoglu-Anoglu-Odbay, 1992 b kaynaginda ise Yeni Avusturya Tiinel Acma ve hidrolik
sild ile acilan tiinel 6rnekleri (toplam n = 22 adet - 11 adeti YATM ile acilmis ® yaygin formasyon
: kil) incelenerek (1) amprik formiiliiniin katsayllan K = 1.392 ve n = 0.704 olarak
hesaplanmistir.

(1) ifadesinin kestirim giiciiniin belirlenmesine yonelik olarak regresyon analizinde
kullanilmayan 30 adet tiinel calismasi icin doniim noktasimin apsisleri hesaplanmistir.
Karsilastirmada gozoniine alinan tUneller kilde sild ile acilmis olup, geometrik ve geoteknik
parametreleri toplu halde hesap sonuclariyla birlikte Ek-1'deki cizelgede verilmistir. Cizelgede
iove i())ile belirtilen apsis degerleri sirasiyla (K = 0.9 - n = 0.88) ve (K = 1.392 - n = 0.704)
katsayilarina karsi gelmektedir. Karsilastirma sonuclan 1:1 dogru gosterimiyle sirasiyla Sekil-
4 a ve b 'de goriilmektedir. Aym sekilde tiinellerin acildigi kilin tiirii "yumusak”, "saglam-siki" ve

"cok siki" olmak iizere islenmistir. Boylelikle, kil tiiriiniin doniim noktasinin apsis biiyiikliigii
iizerindeki etkisi olup olmadig1 arastinlmaya cahsilmistir.

Sekil-3 yakindan incelendiginde su pratik sonuclar 6n plana ¢ikmaktadir :

e (1) bagimtisindan hesaplanan doniim noktasmn apsis degerleri Ol¢iilen degerlerden en
fazla yaklasik + %25 sapmaktadirlar. Bu sapma miktarmn Kkilin tiiriinden bagimsiz oldugu
ifade edilebilir.

® Yiizey tasman hareketlerinin en kritik parametresi olan doniim noktasinin apsisi tiinel
acma yontemlerinden (sild ® hidrolik sild - Yeni Avusturya Yontemi) bagimsiz oldugu konusunda
bir izlenim s6zkonusudur. Bu olgu sildin kapah-acik olma durumunda ¢ok daha belirgin olarak
gozlenmektedir (Leca, 1989, Arioglu 1992 b). Daha acik anlatimla, sildin "kapah" veya "acik" tiir
olmasinin doniim noktasmin apsisi iizerinde herhangi bir etkisi yoktur.
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Tasman etkilerinin pratik olarak sifir (S = 0) oldugu noktalarin acikhig: etki uzunlugunu
belirler ve biiyiikliigii

LeZ 200 &6i

2
formiiliinden hesaplanabilir (Attewell, Yeates ve Selby, 1986).

2.3. Maksimum Tasman Miktarinin Yan-Teorik Modelle Hesaplanmasi

Schmidt (1969) kaynaginda onerilen fiziksel modele gore, tasman egrisinin (Gauss hata
egrisi) etki acikhginda birim metre icin tammmladigi Hacim "V;" tiinel kazi1 faaliyetinden
kaynaklanan yerdegistirmelerin belirledigi "hacimsel zemin kaybfna "V," esittir. Amlan
hacimlerin genel ifadeleri dairesel Kkesitli tiinel icin asagidaki gibi yazilabilir :

Ve=25.1. Spak 3)
\{’ Vi

Vi = ——— 10 = 108 ,% (4)
\'% 0.785 D’

(4) ifadesinde (3) nolu bagnti yerlestirilir ve gerekli niimerik kisaltmalar yapilirsa yiizeydeki
maksimum tasman miktar1 S [t"

D2
Smak = 314.10°3

. ¥k ()
olarak elde edilebilir.

Buna gore yiizeyde tiinel kazisindan dogan tasmanin maksimum biiyiikliigii:

» Tiinel kazi capmna,

e Doniim noktasimin apsisine dolayisiyla (1) bagintisi1 geregince tiinel aks derinligi/kaz1
cap1 oranina ve
® Gecilen zeminin hacimsel zemin kayip yiizdesine

baghdir.

Tiinel kazisindan dolayr zeminde g6zlenecek hacimsel kayip yiizdesi ise :

B
Pg + "Zo'é-'l"
N = (7)
Cn

iistel regresyon bagmtisiyla ifade edilebilmektedir (Anoglu, 1992 a). Leca'nin (1989) doktora
tezinde rapor edilen hacimsel kayip yiizdeleri "V*" ve stabilité sayllari "N'min (n = 70 adet
ornek) degerlendirildigi istatistiksel analizde A = 0.343 ve B = 1.81 olarak belirlenmistir. Bu
sonuca gore, artan stabilité sayllarinda zeminin hacimsel kayip yiizdesi de ¢ok belirgin olciide
artmaktadir. (6) nolu ifadenin grafiksel degisimi Sekil-4'de gosterilmistir. Aym sekil iizerinde
stabilité sayllarma gore tiinelin genel stabilité rejimleri islenmistir. S6zkonusu sekil belirtilen
stabilité sayilar1 bakimindan tekrar degerlendirildiginde, tiinel 2 < N < 4 icin "simrh akma",
4 < N < 6 icin biitiiniinde "plastiklesme” ve N > 6 durumunda ise arinda cok ciddi stabilité
sorunlarimin varoldugu rejim icindedir. Regresyon analizinde sokulmayan datalar (Ek-1
Cizelge) ayrica sekil-4'de kil tiirii bazinda islenmistir. Goriilecegi iizere "kontrol datalan”
cikartilan regresyon ifadesiyle cok iyi sayilabilecek bir uyum icindedirler.
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literatiirde biitiin tasman parametrelerini (tiinel geometrik boyutlari, doniim noktasi
apsisi, stabilité sayisi, hacimsel zemin kaybi yiizdesi, yiizeyde gozlenen maksimum tasman
miktar1) biranda bulmanin ¢ok gii¢c oldugu hatirlatilarak, Attewell, Yeates ve Selby, 1986
kaynaginda sadece "islenmemis datalar” (Ek-1 Cizelge) (*)iin dikkate ahndig1 regresyon
analizinin sonucunda maksimum tasman "S | (" ile stabilité sayis1 "N" arasinda

129
r = 0927
n = 30 adet data

bagmtisi (Sekil-4) cikartilmistir. Bagmtida stabilité sayis1 [boyutsuz] biiyiikliik olup maksimum
tasman ise [mm] birimiyle elde edilecektir. Sekilden izlendigi iizere artan stabilité sayillarinda,
daha acik bir deyisle tiinel civarindaki formasyonunun artan "plastiklesmesi" durumunda
yiizeydeki maksimum tasman cok belirgin bicimde artmaktadir.

Maksimum tasman miktarinin belirlenmesinde (Herzog-1985) tarafindan Onerilen
yaklasim da kullanilabilir (Anoglu, Aroglu, Odbay, 1992b). Bu bildirinin yazarlari, bu yaklasim
asagida belirtilen "degisiklikleri” yaparak, yaklasimin tasman mUhendisligindeki kullanim
alanim daha da genisletmislerdir.

Tiinel kaz faaliyetlerinden kaynaklanan hacimsel zemin kayb1 (Herzog-1985) gore

V= uT.D

seklinde ifade edilebilir. Burada "u" tiinel cidarimn radyal yonde yaptigi yer degistirmeyi
gostermektedir. Elastik rejim icinde bulunan bir tiinelin cidarmin yaptigi yer degistirmenin
biiyiikliigii genel olarak

¥
1+ Vv D
u= — P. (10a)
E 2 ¢ .
seklinde ifade edilebilir. Bu calismamn yazarlan, ortamm elastik biiyiikliiklerini [E , ¢ 1.

"diizlemsel birim sekil degistirme" kosullan altinda bulundugu kabuliinden hareketle

1+290
En E 11)
a+0)2
[
U= :’ - 12
+

bagmtilarindan belirlemektedir (Leca, 1989). Burada "E" ve "f' sirasiyla formasyonun elastisite
modiiliinii ve poisson sayisim gostermektedir. Kisa vadeli yiikleme durumu dikkate alindiginda,
daha acik anlatimla "drenajsiz kosul" :
Kil Q.= 0.5
degeri icin (11) ve (12) bagmtilarindan tiinel cidan etrafinda "yumusatilmis malzeme"
durumunda bulunan kilin elastik biiyiikliikleri

E' =088 ¢ E

Y =033
olarak hesaplanabilir. (10) bagintisinda yer alan diger biiyiikliiklerde soyle yazilabilirler :

(*) Sild ile acilmus tiinel 6rneklerini icermektedir.
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D
PupP+ .20 =p +F(H+—m) (13)
2
E=f.Cu
Bu ifadeler ve yukarda verilen elastik biiyiikliikler (10a) genel bagintisinda yerlestirilirse,
tiinel cidarmn yer degistirme biiyiikliigii

Ps +J Zo

p .Co
olarak bulunur.
Stabilité sayismm "N"

Ps+ P2,

u = 0,757,

. D (10b)

N=

Cu
oldugu hatirlanirsa, yer degistirme biiyiikliigii
N
u = 0,757 . D (10¢)

seklinde hemen basitlestirilir.

Yiizey tasman egrisinin altinda kalan hacmin "V"

vV, =25 1.8,,, 3
oldugu tekrar dikkate alinir ve
Vi% VS ufl.D 0

temel fiziksel sartindan hareketle gerekli niimerik sadelestirme sonucunda maksimum tasman
miktar1 "S "

\ /) Vi )
Smak ™ =04 9,950

. N (15a)
] i P.l
seklinde elde edilmektedir. (Arioglu, 1992)

Elastik rejim icinde kalan tiinellerde hacimsel zemin kayip yiizdesi "V*" ile stabilité
sayist "N" arasinda

V., =k.N ,% (16)
esitliginin gecerliligi gozoniinde tutulursa, buradan stabilité sayisi
Vi Yk
N = = -4 2,5 Vy a7
k 0,2 - 0,6)

olarak belirtilebilir. Burada "K' elastik rejim icin %0.2 ® %0.6 degerlerini almaktadir (Analizde
ortalama deger olarak %0.4 kabulii yapilmistir).

(17) bagintisi, (15a) esitliginde yerine koyulursa maksimum yiizey tasmam,

D2
I

olmaktadir. Killer icin ortalama p degeri olarak F = 750 kabulii yapihirsa, " S |j " biiyiikliigii
p2
Smak = 3161673 - Vi

Sgmak = 2375

. Vk (15b)

(15¢)
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seklinde belirlenebilir.
Oldukca farkh kabuller altinda gelistirilen (15¢)'in (5) bagintisiyla olan uyumunun ¢ok
dikkat cekici oldugu burada vurgulanmahdir.

(5) ve (15.b) bagmtilarmin kestirin) kapasitelerini belirlemek amaciyla bagimtilar, EK-1
Cizelgede rapor edilen tiinel parametreleri icin calistirilms ve so6zii gecen formiillerin en fazla +
%40 oraminda sapma ile sonug verdikleri goriilmiistiir. Yaklasik 30 kontrol datasinin %25'i +
%10 gibi cok kiiciik sapma bantlar arasinda kalmislardir. (Ek-1 Cizelge'de S, ,j, v degerleri (5)

bagmtisindan, S ,|p 2 degreleri ise (15c) bagmtismdan hesaplanmislardir).

2.4. Bina Hasar Parametrelerinin Hesaplanmasi ve Bir Niimerik Ornek

Bina hasarlann acisindan en kritik biiyiiklik yiizey tasman egrisinin "maksimum
egimi'dir. Bu biiyiikliik tasman egrisinin doniim noktasi apsisinde (x = + i) olusmakta olup,

ds Smk
(—=mak = 0.606 —-T—- (16)
dx

formiiliinden teorik olarak hesaplanabilir. (Anoglu, Anoglu ve Odbay, 1992). "S . |" ve "i"

biiyiikliiklerinin belirlenmesinde (5), (15c) ve (1) formiillerinden yararlamlabilir. Ele alinan
konuya iliskin ayrintih bilgi (Anoglu, 1992 a ve b) kaynaklarindan temin edilebileceginden,
burada bu bilgiler tekrarlanmayacaktir.

Asagida ayrintih sekilde diizenlenen bir tiinel projesi ornegi ile tebligde cikartilan
ifadelerin uygulamalar gosterilmis ve olasi "bina hasar derecesi” kestirilmistir.

Tiinel Verileri:

¢ Tiinel lokasyonu Washington D.C Metro Tiinel ingaati

® Gegcilen formasyon : Yumusak kil
e Kazi capt : D= 64m (Ek-1 Cizelge)
e Tiinel aks derinligi : Z,=14.6 m
%7
e Stabilité sayis1 s N= =4
Cu
e Tiinel agma yontemi : Sild ile

Hesaplamalar :
e Doniim noktasinin apsisi [(1) formiiliinden]

0.88 0.88
i Zo 14.6
— 0.9 }e— 0.9 =186
R D 64

|=1.86.R=1.ns.(-"— =595 m

2
Olgiilen doniim noktasi apsisi ise ig = 5.4 m'dir.
595-54
Kestirim sapmasi ise x 100 = + %10 diizeyindedir.
54

e Hacimsel zemin kayip yiizdesinin hesab1 (Sekil-4'den)
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181 181
V=033 N = 03M3(d) = %422
olarak kestirilebilir. Tiinel dalasinda rapor edilen hacimsel zemin kayip yiizdesi V, a %3.S olup,
Kkestirim sapmasi ise yaklasik + %20'dir.

*  Yiizeyde gozlenecek maksimum tasman miktart (Sekil-4den) N = 4 degeri icin
dogrudan dogruya,
smak = A0 mm

elde edilmektedir.

(5) ifadesinde de maksimum ylizey tasmani
D2 (6.4)
Smak = 314.10°3 — v = 314103 X - x4.22 = 0.09L m= 91 mm
i 595
bulunmaktadir.

(15a) ifadesinden maksimum tasman miktari yumusak kil B « 500 igin
D? 6.4)% '
Sk = 0950 ——. N = 0.950 X = X 4 = 0.052 m = 52 mm
P 500x 5,95
Uc yaklasimin aritmetik ortalamasi alinirsa

324914852
= 58 mm

Smak =

3

elde edilmektedir. Ortalama deger esas alindiginda gozlenen degere

58-76
(smak - 7<*n>n>) 8°" 5 P ™ miktar] =—————X 100 = - %24
bulunmaktadir. 76
« Maksimum egim [ (16) bagmtisindan]
ds mak
(o) gy = 0.:606 . = 0.606 x = §.059
dx i 595
hesaplanmaktadir.
ds 1 1
{ ) = > bulunmaktadir. Bu durumda,
dx 17 50

risk grubu  "4"  olmaktadir ve metro tlinelinin gegkisinde yeralan civar binalarin tastyici
sistemlerinde "6nemli hasarlar” sozkonusudur (Anoglu, 1992a) (¥)

(*) Yapt hasar degerlendirme analizlerinde yapisal hasarlarm "baslangic limit biiyiikligii"
(ds/dx > 1/200) kabul edilmektedir.

244



IVZLATRAMDD
-

3. SONUCLAR:
Bu cahismada incelenen konulardan elde edilen beliibash sonuclar asagida siralanmstir :

e Tiinel kaz1 faaliyetlerinden kaynaklanan yiizey tasman hareketlerini belirleyen iki
temel biiyiiklik so6zkonusudur : "doniim noktasimin apsisi” ve gecilen zeminin geoteknik
parametrelerine bilindiginde gozlenecek yiizey tagmaninin "maksimum degeri" ve bu biiyiikliige
bagh olarakta yapt hasarlarim boyutunu belirleyen "maksimum egim" Kkabul edilebilir
yaklasiklikla hesaplanabilir (Sekil-1 ve 2).

® Doniim noktasinin apsis degeri Kkilli formasyonlar icin (1) bagintisindan en fazla
+ %25 bir sapma ile hesaplanabilir (Sekil 3a). ayrica, doniim noktasinin sadece gecilen zemin
tiiriine (graniiler zemin, kil, yapay dolgu, karisik zemin) bagh (Arnoglu, Anoglu ve Odbay, 1992)
tiinel acma yonteminden ise bagimsiz oldugu ileriye siiriilebilir (Sekil 3b).

> Maksimum tasmanin hesaplanmasi icin ¢esitli yaklasimlara dayandirlan yari-analitik
bagmtilar gelistirilmistir (5.baginti ve 15.baginti). Bu bagintilarin ortalama sartlar altinda
niimerik olarak hemen hemen aym sonuclan verdikleri gosterilmistir. Ayrnca, literatiirde rapor
edilen cesitli tiinel calismalarina ait datalarin (siltle acilan tiinel ve yaygin gecilen formasyon kil)
regresyon analiziyle degerlendirilmesi sonucunda "hacimsel zemin kayip yiizdesi" ile "stabilité
sayis1” ve "stabilité sayis1” ile "maksimum yiizey tasmam" aralarinda gayet anlamh istatistiksel
bagmtilar ¢cikarilmistir. Bu bagintilardan hareketle pratik miihendislik tasarima yonelik olarak
bir nomogram hazirlanmistir (Sekil-4).
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Yazarlar calismanin yapilmasim ve yaymlanmasimm tesvik eden Yapi Merkezi A.S. Yonetim
Kurulu Bagkami Sn.Dr.Y.Miih.Ersin ARIOGLU'na tesekkiir ederler.

KULLANILAN ISARETLER :

Yatay yerdegrstirme I.at‘azgclormasyon
(1]

'lasrnan—-/ Lonum

edrisi / .L_ nohlas) g m-y
cGmigss N
dx I_ 5

R = Tinel kaziyarigapi
L ] = TOnel ddannin radyal yei-degistirmes|
¥

* TOnel sentininin otarajiu kajrnm mukavca”
at Tonel kangam
m TOndianinliin élasticité modBIQ = Birimilerleme igin tOnel kazi alani hacmi, (m*/m)
» Yumusatiimig, zeminin emstishe nodula ¥y = TOnel kausnriairdoulyr zeminde olusan hacimsel kayip yiizdesi (*)
* Tunel tepe noktasininderinifl ¥,
+ Tondtasman egrisinin donani noktan asabi '
U) bsfmtamdaU ragnsjon saUtleri 1
+ TasaunelldlerininsihroMugueUdgenlfHii g..

= Tasman egrisinin birim ilerleme Idn etki acikh@inda tarliledigl hacim (m®/m)

= TOnel zemininin birim hacim agirig»

= Kil cinsine bagh amprik faktor (Yumusak kil i¢in : 8« 500, Saglam sua kil Igin : O
1000; gok siki Ul igin1 B= 1500) 4 ’
T = Arindauygulanan basingh havanin siddeti
I?, = Tiinelin ge$ULi «minin poisson orani
¥ = Yumusatiimis zeminin poisson onun

L]

—dmak ™ % * + I'de olusan maksimum egun

dx

+ Stabilité sayisi
B Toplam arazi basina
«  SflrtaijyakO
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CIZELGE - Killi Zeminlerde Sild ile Acilan Cesitli Tiinellere Ait Geometrik-Geoteknik
ve Yiizey Tasman Parametreleri ve Yan Teorik Modellerin Sonuclar

Lekusyon D Z, TZ, Yicien | Smak. I 1z [Suuk | Smak
‘::::' (m} =) Co A () | Slghten (=) (=) L z
o) zm [ (e

London . 415 293 2.1 131 126 6.17 1043 1143 6.79 329
NW__ A . 201 75 2.02 123 39 7.86 2.88 354 542 2.69
NWA. o 425 1338 9.4 19.30 9.1 815 525 6.63 214 6145
London . 415 200 170 090 103 7.00 7.45 8.74 653 313
London . 415 340 1.70 090 152 5.00 1188 1270 410 234
Washi o 64 14.6 4.0 422 54 76.0 595 7.96 9122 | 5232
Frankfurt o 65 150 150 0.72 68 2.0 6.11 8.15 1563 | 1971
Frankfurt o 65 133 1.50 072 7.1 130 549 7.49 1740 | 2193
Frankrun o 65 133 150 0.72 7.1 100 549 7.49 1740 | 2193
Heatt . 109 133 2.50 180 65 120 584 873 1150 | 3221
San R « 55 190 140 407 6.9 360 736 9.16 5153 | 54.66
Chicago 0 6.10 1139 355 341 28 396 493 6.80 8082 | 5091
Tokyo o 7.01 2155 585 839 544 122 3.82 1L11 1468 | 6193
San Francisco o 5.4¢ 17.98 4.67 558 3.9 46.0 7.02 8.80 7495 | 319
Olumu o 3.05 1829 103 036 7.9 6.10 6.64 7.49 158 215
Chicago . 6.10 1097 385 394 230 256 4.60 642 10010 | 29.72
Brasilia o 56 8.00 4.03 427 3.00 25.0 327 4.40 5304 | 3034
Brasilia o 36 9.00 4.03 427 150 Us 3.63 4.76 4787 | 2733
Brasilia 0 396 8.50 428 471 3.00 50 349 472 673 | 3634
Anglian r 2.70 8.00 1340 37.61 3.80 95.0 316 4.04 M4 | 2937
Anglian a 2.70 5.50 9.20 1904 2.80 58,0 227 3.10 1920 | 28.06
Thames H 178 17.10 139 1.09 10.00 3.80 587 6.09 uis 0.97
Thames 0 178 340 0.76 021 2.00 370 12 196 147 161
Thames a 152 490 109 0.40 3.00 7.10 192 241 151 125
[ . 340 6.00 6.67 1064 5.00 20.00 2.52 353 1533 | 1938
London 0 413 14.06 12 0.49 7.80 4,00 546 6.1 481 724
Thames » 2.82 11.70 0.78 0.22 5.00 220 4.44 534 124 133
Newcastle * 521 1420 140 0.63 7.00 7.50 5.67 7.35 9.47 425
Belfast o 274 5.00 8J0 1581 2.10 37.50 2.09 191 1783 | 56.65
Anglian ¢ 270 5.50 9.20 19.04 320 600 227 3.10 1920 | 2806




