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OZET

Metrolar biiyiik kent yasaminin ayrilmaz ve vazgecilmez ogelerinden
biridir. Metrolarin belli bash yapilar1 arasinda ulasim tiipleri (tiinelleri)
de bulunmaktadir. Bunlarin yeralt1 kazisi ile agilmalari durumunda, ken-
tin mevcut yapilagsmalari ile olumsuz etkilesimlerin meydana gelmemesi
temel kosuldur. Bu nedenle acim sirasinda olusan deformasyonlann
alt yapiya ve yerlesimlere zarar vermeyecek kadar kiigiik tutulmasi ge-
rekir. Bunun saglanmasi; ancak iyi bir yonetim, dogru se¢ilmis bir yon-
tem, nitelikli uygulama ve etkili onlemlerin kullanilmasiyla olur. Etkile-
simlerin anlasilabilmesi ve tiinelin denetlenebilmesi ise, Onlemlerin me-
kanik anlaminin bilinmesine ve programli ve diizenli olgiimlerin yapilma-
sina baghidir

1 - GIRIS

Guniumiizde metrolar, yalnizca kentsel ulagim sistemleri olarak
degerlendirilmemektedir. Yenilenen ve gelisen sehircilik kavramlari
arasinda metro artik bir yagsam bicimidir. Amaci, kent insanini1 bir yere
ulastirmak degil, blylik kent yagamini yasanabilir kilmaktir. Dolayisiyla
metro artik, ulagimin yanisira, gezi-sergi alanlarinin, otoparklarin,
aligveris, is, bilisim, iletisim, eglence, sanat ve kultiir olanaklarinin
birlestirildigi ve odaklastirildig1r yerustii ve yeralt1 yapilanmalarinin
genel adi olmustur. Burada temel hedef, kentlinin zaman ve yarar
degerlerini en ust diizeye ¢ikarmak, onu rahat ve huzurlu bir ortamda,
guvenli ve dizenli kosullarda kentsel ogelerle iliskili kilmaktir, uygarca
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yasatmaktir. Bu nedenle metrolarin yapim asamasi sirasinda da kentli
nin yasamini engelleyici ve glivensizlik yaratici etkilerinden ala-
bildigince kacinmak gerekmektedir. Metro sisteminin belirli bir
boliimiini olusturan metro tiipleri (tiinelleri), kent icinde agilmalar1 ve
yiizeye yakin veya sig olmalart nedeniyle diger tiinellerden Onemli
Ol¢iide ayrilirlar. Mevcut yapilarla olan etkilesimlerin yanisira kent
trafiginin ve yerlesiminin getirdigi kisitlamalar, metro miihendisligini
ayr1 ve ayricalikli bir miihendislik alani durumuna sokmaktadir.
Yizeydeki oturmalarin miktari, kanalizasyon, haberlesme, su ve diger
altyap1 sistemleri ile temellerdeki zorlanmalarin diizeyi, o0zenli ve nite-
likli imalat1 oldugu kadar, siirekli ve titiz bir gozlem ve degerlendirme
caligmasini da zorunlu kilmaktadir

Metro miihendisliginin basarisi; se¢ilen ve uygulanan onlem, iglem,
yontem ve yonetiminin dogruluguna ve yeterligine baghidir. Bu nedenle
metro tlinellerin dek i saglamlastirma ve destekleme onlemlerinin tanitim
ve aciklanmasina gecmeden Once, bir metro caligmasinda, onlemlerin
niteligini ve etkinligini dogrudan etkileyen yonetim, yontem ve iglem
konularina kisaca deginilmesinde yarar bulunmaktadir.

1. 1. Metro tiinellerinin aciminda yonetimden beklenenler
Metro tunellerinin acimi duzenlilik, stureklilik ve hizlilik istemektedir.
Bu bakimdan metro mithendisliginin en 6nemli 6gelerinden biri olan yone-
tim bi¢imi ve kurgusunda asagidaki oOzellik ve nitelik bulunmalidir.:

— Kadrolarda nitelik ve nicelik optimizasyonu

— Yonetim kurgusunda basitlik

— Yetki ve sorumlulukta belirlilik

— Finansman yeterliligi ve stirekliligi

— Karar ve uygulamalarda netlik ve tek anlmlilik
— Denetimde tutarlilik

— lliskilerde diizenlilik ve saglamlik

1. 2. Metro acim yontemlerinden beklenen nitelikler

Metro A¢gim Yontemi, amacin gergeklesmesini saglayan islem ve on-
lemler arasi iligkilerin mekan ve zaman uzayinda diizenlenmesi ve bunla-
rin uygulama yeri, siras1 ve surelerinin belirlenmesidir. Kentig¢i gecisleri-
nin kendine 6zgi sorunlarinin bulundugu ve bunun dogal sonucu olarak
da farkli metro agim ve ingaat yontemlerinin kullanilmasinin normal oldu-
gu bilinmelidir

Bu nedenle yontemin adindan g¢ok, bu yontemin getirdikleri agisin-
dan beklentilere hangi oranda cevap verebildigi lizerinde durmak gerekir.
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Iyi bir yontem uygulanabilir 6gretilebilir anlasilabilir; denetlenebil li-
ve gelistirilebilir olmalidir

Tiird ne olursa olsun, secilen yontemde aranmasi ve bulunmasi gere-
ken diger ozellikler ve nitelikler sunlardir;

— Belirlilik

— Ekonomiklik (personel, para, zaman, arac, gereg)

— Riski azaltici,

— Kararlarda ve uygulamada tekillik ve ¢abukluk getirici,
— Primer durumu koruyucu,

— Yontemi kolaylastirici,

— Davranislart uyumlandirici,

— Denetimi kolaylastirici,

— Etkilesimleri diizenleyici,

— Degisikliklere uyum saglayici olma.

1.3. islemlerde aranan ozellikler ve nitelikler

Islemler, teknik girisimin herhangi bir 6gesinin gergeklestirilmesi icin
zorunlu olan ¢aligmalardir. Bu nedenle islevsel, hedef yogun, arag- gereg,
personel ve zaman etkin olmalidir. Ayrica;

— Ogrenilebilir
— Yetenek, becen ve deneyim kazanilabilir 6zellikler tagimalidir

islemler dogrudan hedefe yonelik uygulamalardir. Dolayisiyla, islem-
ler belirlenirken, onlarin

— Nitelik saglayici

— is ortamint ve dogay1 koruyucu ve gozetici

— Es zamanl diger islemlere uyumlu

— Caligmalara yalinlik getirici

— Isleri cabuklastinci, kolaylastirici ve rahat olup olmadiklart incele-
nir ve irdelenir

2- DUYARLIK (STABILITE) SORUNU NEDIR, NASIL
GIDERILIR ?
Metro tiinellerinin a¢imi sirasinda icinde calisilan ortam ve kosullar

degismekte, degistirilmektedir. Bu degisimin derecesi, kuvvetler dengesi-
nin veya moment dengesinin ya da gerilme durumunun teknik girisim
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sonucunda ne kadar bozulmus olduguna baghdir. Doga, i¢inde caligilan
ortam bu yeni kosullara uyumlanirken kendi 6zellik ve niteliklerine gore
tepkimekte, direnmektedir. Dolayisiyla degisim olarak karsimiza ¢ikan
Olculebilir buytikliikler, zorlayan etmenlerle bunlara direnen ortam
arasindaki etkilesimin sonucudur. Direnme, once enerjiyi dengelemek,
sonra turtini degistirmek ve nihayet diizeyini diisirmek seklinde olmak-
tadir. Bir baska degisle; zamana bagh gerilme- deformasyon iliskisi ve
cevre kayacinin psodoplastiklesmesi, denge durumu ile etkilesimin Olctitii
ve nedeni olmaktadir. Bu etkilesim miktarinin teknik girisim icin Ongorii-
len simir(lar)1 asmasi durumunda ise, duraylik sorunu baslamaktadir. Ta-
nimdan da anlasilacagi gibi, metro miithendisliginde durayligin bozulmus
olmasi icin tiineldeki konverjansin asiri boyutlara ulagmasi veya bir gogii-
giin olusmasi gerekmemektedir. Ornegin;tiinelde hicbir olumsuzluk goriil-
memesine karsin, yiizeydeki oturmalarin veya orti kayaci icindeki yer de-
gistirmelerin zararli boyutlara ulagsmasi duraysizlik kabulii i¢in yeterlidir.
Bu deformasyonlarm nedeni, yeraltisuyunun drenaji veya sekonder geril-
me durumunun olusumu sirasindaki vektorel degisimler gibi tiinel iginden
algilanamayan etmenler olabilmektedir
Duraysizligin Onlenmesi veya/ve giderilmesi igcin alman onlemler;

— Saglamlastirma

— Destekleme

— lyilestirme

— Korunma
baghklar1 altinda derlenmektedir ve on, gegici ve kalici olabilmektedir.
Ancak, bu onlemler iglevleri ve etkime nedenleri agisindan incelendi-
ginde, mekanik bakimdan daha kolay anlasilabilir gruplar halinde topla-
nabilmektedir.

2.1. Kuvvetler dengesini olusturan onlemler

Siireksizlikler arasinda kalan kama ve bloklar, kinematik serbestlik
bulduklarinda ve genelde yercekiminin etkisiyle ¢evre kayacindan kopa-
rak ayrilmaktadirlar. Bu pargalarn yerinde tutmaya calisan kuvvet (varsa)
catlak dolgusunun kohezyonu ve siireksizlik yiizeylerindeki suirtiinmedir.
Normal kuvvetin (N) arttirilmasi, agirhgin (W) azaltilmasi veya/ve kesme
kuvvetinin (T) karsilanmasi ile tiinel duvarinda olusabilecek sokiilme ve
gevsemelerin bir bolimiini onlemek miimkiindir Sekil 1). Boyutl and1 ima,
kuvvetler poligonunun istenen giivenlik sayisina uygun olarak kapan-
masiyla elde edilir. Aski blonlar1 (saplamalar1) ve piiskiirtme beton bu
amacla kullanilabilir
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Sekil 1. Kaya saplamalanyla ve piiskiirtme beton ile kuvvetlerin dengelenmesi

2.2. Gerilme durumunu degistiren onlemler

Dayanim kaybina, yenilme veya kirtlmaya bagh duraylik sorunun
bulunup bulunmadigini arastirmak icin degisik hipotezlerden yararlanil-
maktadir Bunlarin baglicalari; gerilme hipotezleri, deformasyon hipotez-
leri, enerji hipotezleri ve gii¢c hipotezleridir. Jeomekanikte yaygin olanlari,
gerilme veya deformasyon ansorlerinin kullanildigr hipotezlerdir. En bii-
yilk (genellestirilmis) kesme gerilmesi hipotezine gore yapilan irdelemeler-
de Mohr yenilme kosulu zarfi ile Etkin Gerilme Farki Cemberi diyagra-
minda birbirleriyle karsilastirilmaktadir. Kayacin icsel parametreleri
(C ve 0 ) nin tanimladig1 zarfa degen veya kesen gerilme c¢emberleri
duraysizligm bulundugunu gostermektedir. Benzer bir irdeleme de
diyagramlarinda Haigh kosulu kullanilarak yapilmaktadir. Burada her
kayacin icsel parametreleri tarafindan tanimlanan 6zgtin bir asal gerilme
oranin bulundugu kabul edilmekte ve etkin gerilmelerin bu orani
saglamasi durumunda stabilitenin bozulacagi kabul edilmektedir. Su halde
gerilme durumunun uygun sekilde degistirilmesi ile duraysizlik onlenebi-
lir olmalidir. Nitekim tek eksenli gerilme durumundan 2 (3) - eksenli
gerilme durumuna ge¢gme, en kiiciik asal gerilmenin siddetini artirma, en
biiyiik asal gerilmenin siddetini azaltma veya bunlarin hepsini birarad
uygulama ile stabilité sorununun 6nii alinabilmektedir. Sekil 2a ve 2 b de
bu durum gosterilmistir.
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Sekil 2. On geimeli ankraj, donatili piiskiirtme beton ve iksalarin gerilme
durumlarini degistirmesi. (a) Mohr diyagraminda ve (h) Haigh
diyagramindaki gosterimler

On gerilmeli ankrajlar, tiinel duvarindaki (diizlemsel incelendiginde)
tek eksenli gerilme durumunu ankrajlara uygulanan gerilmesi ile 2-
eksenli gerilme durumuna sokmakta, boylece Mohr cemberini yenilme
zarfindan uzaklastirmaktadir. Benzer durum Haigh Kosulu icin de
saglanmig olmaktadir. Kazi yiizeylerine uygulanan kalin ve (hasir celik
veya celik tel) donatili puskiirtme betonun ve kayaya kesme gerilmeleri
alabilecek sekilde baglanmis olan kafes iksalarin da bu kapsamda
distintilmesi gerekir. Ancak, yeralt1 suyunun bulunmasi durumunda
gerilme durumunu en iyi sekilde degistiren onlemlerin basinda drenaj
gelmektedir

2.3. Ortam kosullarim iyilestiren 6nlemler

Primer gerilme durumu, dis yiklerin miktari, tiiri ve yeri ile yeralt1
suyu ortam kosullarinin baslicalaridir. Primer gerilme durumunun ancak
¢ok 0zel durumlarda degistirilmesine calisilir. Buna iligkin bir ornek ort
kayact agirliginin, daha agim oncesindeyken tiinelin gececegi bolgenin
disina kaydirilmasi veya oOrti agirhiginin yiizeye asilmasidir (Sekil 3).

Kosullarin degistirilmesindeki en basarili 6rnek, suyun uzaklastiril
mas1 (drenaj)dir. Boylece, bosluk suyu ve c¢atlak suyu basinclarinin or
tadan kaldmlmasi ile gerilme durumu olumlu yonde degisirken, killi
kayaclaim ve killi catlak dolgularinin da dayanimini artmaktadir. Su
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patlamasi ve akict kum gelisi engellenebilmektedir. Ancak 6zellikle killi
ve silth zeminlerde yeralti su diizeyinin distirtilmesi ile tiinel stabilitesi
ve ig guvenligi agisindan olumlu kosullar saglanirken, ylizeyde ve ortii
icinde buytik ve beklenmedik oturmalar ve duraysizliklarla da karsilasi-
labilmektedir. Bu takdirde bentonit veya haval sild ile caligilmasi veya
boru itme yonteminden yararlanilmasi uygun diusmektedir

CADDE
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Sekil 3. Primer gerilme ve yiiklenme kosullarinin onceden degistirilmesi

Kosullarin degistirilmesindeki en basarili 6rnek, suyun uzaklastiril-
mast (drenaj)dir. Boylece, bosluk suyu ve catlak suyu basinglarinin or-
tadan kaldirilmasi ile gerilme durumu olumlu yonde degisirken, killi
kayaclarin ve killi catlak dolgularinin da dayanimini artmaktadir. Su
patlamasi ve akici kum gelisi engellenebilmektedir. Ancak Ozellikle killi
ve siltli zeminlerde yeralt1 su diizeyinin diisiiriilmesi ile tiinel stabilitesi
ve ig guvenligi acisindan olumlu kosullar saglanirken, ylizeyde ve oOrti
icinde biiyliik ve beklenmedik oturmalar ve duraysizliklarla da karsilagi-
labilirleredir. Bu takdirde bentonit veya haval sild ile calisiimasi veya
boru itme yonteminden yararlanilmasi uygun diismektedir

2. 4. Dayamm arttirici onlemler

Giizergah etiitlerinde, i¢inden gecebilecek ortami1 dolgu ve kayacglar
olarak ayirtladiktan sonra, kayaglari da farkli mekanik davraniglar goster-
dikleri icin ayrica zemin, kaya ve gecis kayaci olarak ele almak gereklidir.
Genel olarak kayaclarin direnclerini ve i¢sel parametrelerim arttirici
Oonlemler arasinda ¢imentolu enjeksiyon ve tiirdesleri (jel grouting, kim-
yasal enjeksiyon vb.) basta gelmektedir. (Sekil 4).
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Bilindigi gibi, kayanin kiitlesel dayanimi, onu meydana getiren
parcalarin sayisi, dizilimi ve konumu ile dogrudan iliskilidir. Metro
acimindan etkilenen bolge (Sistem Buyukliigii) icinde yeralan stireksizlik-
lerle ayrilmis olan parcalar (Birim Kaya Elemanlari) kayanin doku
hareketliligini ve doku dayanimini tanimlamaktadir. Catlakli ve kirikli
kayada goriilen dayanim azalmalarim birim kaya elemanlarini biribirine
baglayarak (ortami monolitlestirerek) gidermek ve daha yiiksek direncler
elde etmek mumkiindiir. Boylece kayanin niteligi arttirilmis olmaktadir.
Enjeksiyonlarin yani sira kaziyr ¢evreleyen kayaclara gelisi giizel yerlesti-
rilmis on germesiz, enjeksiyonlu ¢ubuklar, Viya semsiye siirenleri, kaya-
]
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Sekil 4. Mekanik anlamda dayamm artisimin saglanmasi

daki anizotropiyi ve heterojenligi de gideren ve kayanin daha yiiksek
kesme ve ¢cekme direngleri almasini saglayan onlemler arasindadir. Bu
sekilde donatili kaya olusturmak miimkiindiir Sistem ankrajlamada On
germeli ankrajlarla birlikte cok sayida kaya blonunun kullanilmasinin
nedeni de budur (Sekil 5). Kazi kesitinin ve ilerleme boylarinin kiigtik
tutulmas1 ile de sistem buylikliigi icindeki parca sayisi azaldigindan
goreceli olarak dayanim arttirilmig olmaktadir. Tiinelcilikte parcali ve cok
parcali a¢im bu nedenle gerceklestirilmektedir.

2. 5. Etkilesimleri denetleyen 6nlemler

Tinel aciminin basarisi etkilesimlerin anlasilmasina baghdir. Bunun
icin gerilme ve deformasyonlarin yer. zaman ve onlem iliskisi icinde goz-
lem ve Ol¢melerle izlenmesi temel kuraldir. Ciinkii, ancak bu sekilde calis-
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imalar denetlenebilmekte, yonlendirilebilmekte ve yapilan imalatin yeterli-
ligi kanitlanabilmektedir. Metro tiinellerinde ylizey oturmalarini en aza
indiren ve engelleyen deformasyon Onleyici acim teknikleri kullanil-
maktadir. Ancak derin tlinellerde ve yerlesim alam1 disinda kalan
gecislerde plastiklestirici agim teknikleri uygulanabilmektedir, istanbul
Metrosu'nun c¢alisilan kesiminde bu nedenle yalnizca deformasyon
Onleyici acimdan yararlamlmistir. Etkilesimin en aza indirgenmesi i¢in
asirt Orselenmenin engellenmesi patlayici kullanimindan kacginma,
makinali kaz1), gevseme ve sokiilmelerin 6onlenmesi ve zaman faktoriiniin
en verimli sekilde kullanilmasi gerekmektedir

FRTLAKLY
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Sekil.5 Kaya dokusunun degistirilmesi ile dayanim artistmin saglanmasi
Denetleyici onlemler olarak;

— Upygun secilmis destek (iksa, bag) tiirleri

— Ogzellikle c¢elik tel donatil1 piiskiirtme beton (SFRS)
— On germeli olanlarin yanisira serbest (gevsek) ankrajlar
— Jeomembran ve filtre

— Deformasyon yastiklari

ilk akla gelenler arasindadir.
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SONUC

Metro miithendisliginde jeoteknik acidan temel hedef, mevcut altyapi
ve yapilagmalarin olumsuz yonde etkelinmesint engelleyecek en uygun-
yontem ve Oonlemlerin belirlenmesidir. Bu nedenle deform as y onlar1 denet-
leyici acim ve imlat teknikleri kullanilir. Kayaclarin ilk saglamliginin ko-
runmasi ve zaman faktoéruniinden en iyi sekilde yrarlanilmasi i¢in ortam
kosullarindaki degisimlerin izlenmesi ve calismalarin buna gore denetle-
nerek yonlendirilmesi gereklidir. Farkli disiplinlerin birlikte ve uyumla
calismast sonucunda, olabildigince sorunsuz ve nitelikli metro imalati
gerceklesti rilebilmektedir.
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