ISTANBUL METROSU PROJELERININ PARAMETRELERI
VE BOYUTLANDIRILMASI

(*) Dr. Nuri Celebi

1. GENEL

Yer altindaki kayalar tist tabakalarin agirligl, yanal deformasyonlann
kisitlanmasi ve tektonik sebeplere bagh olarak karmasik birtakim kuvvetlerin
etkisi altindadir. Tiunel agilinca, baslangigta dengede olan bu kuvvetler
degisir. Tiinel ¢evresinde bazi1 deformasyonlar ortaya cikar. Deformasyonlar
belli sinirlar icinde tutarak yeni bir denge saglamak icin genellikle tlinellerin
desteklenmesi gereklidir.

Tinel desteklerinin projelendirilmesi diger yertistii yapilarinda oldugu
kadar rasyonel metodlara dayandin lamam aktadir. Cuikii kayanin davranisina
etkiyen faktorler ¢ok cesitlidir ve bunlarin hepsinin dogru ve eksiksiz bir
bicimde onceden tesbiti pratik bakimdan imkansizdir. Bu yiizden tiinel
acilmaya baglandiktan sonra karsilasilan yeni durumlara gore projelerin
revize edilmesi olagandir.

Ttinel projelennin hazirlanmasinda "Yeni Avusturya Metodu" benimsen-
mistir. Yeni Avusturya Metodu tiinel projesinin ve insaatinin her sathasini
yonlendiren bazi prensipleri ortaya koymaktadir.

a) Yiklerin onemli kismi, tlineli ¢evreleyen kaya tabakasi tarafindan
tasinmaktadir. Destek elemanlarinin birinci gorevi yukleri tasimak
degil, de formasyon lan sinirlayarak tiinel ¢evresindeki kayalarin
stabilitesinin bozulmasini 6nlemektir.

(*) Insaat Yiiksek Miihendisi, Yiiksel Proje Uluslaralasi A.S.
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b) Kayacin kontrollii sekilde, bir miktar gevmeme yapmasina izin veri-
lerek tunel ¢evresinde plastik zon denilen bir halka olusturulur.
Desteklemenin uygun zamanda yapilmasi ¢cok onemlidir. Destekler
cok erken konulursa bahsedilen halka tam olarak olusamayacak ve
destekleme tizerine gelen yiik cok fazla olabilecektir; ge¢c konursa
kayalar fazla gevsedigi icin tlinel stabilitesi saglanamaz hale gelebi-
lecektir.

c¢) Tinel icindeki gerilme ve deformasyonlar diizenli araliklarla 6l¢iilme-
lidir. Bu olc¢timler, destek elemanlarinin ne zaman konulacagi gerek
tigine 191k tutacagi gibi destek boylarmin artirilip azaltilmasina yo-
nelik kararlara da esas teskil etmektedir.

d) Tunel, kayag ve desteklerinin kompozit olarak calistigi bir boru o-
larak kabul edilmektedir. Bu ylizden kaya mukavemetinin yetersiz
kaldigr durumlarda piiskiirtme betonu tiinel tabanina da tatbik
edilerek kaplamanin tiineli cepecevre kusatmasi saglanmaktadir.

2. ISTANBUL METROSUNDA KULLANILAN TUNEL TiP
KESITLERI

Istanbul Metrosu yeralt1 kazilar1 Tip A/Tip B, Tip B2, Tip B3 ,Tip P
ve Tip T olarak adlandirilan kesitlerin kullanilmasiyla yapimaktadir. Tip
A olarak tarifledigimiz tiinel kesiti esas kazi kesiti olup, Sekil 1 'de gos-
terilmektedir.

Tiineller, metro vagonlarinin gectigi birbirine aks mesafeleri 16 m
ile 32 m arasinda degisen yanyana iki hat seklinde insa edilmekte, yakla-
stk 250 m de bir tip Bl tiinelleri ile baglanmaktadir. Taksim ,Osmanbey
ve Sisli gibi delme tlinel platform olaiak msaa edilen istasyonlarda Tip P
tinel kesiti kullanilmaktadir. Bu istasyonlarda yolcu baglantilarini
saglayan Tip B2 baglanti tiinelleri ve Tip B3 merdiven tiinelleri mevcuttur.

Yanyana olanTip A tiinellerinden aracglarin birbirine ge¢mesi icin yapi-
lan makas bolgelerinde ise en biiylik ebath Tip T tiinel kesitleri kullanilmaktadir.

Biitlin bu tiinel kesitlerinin kazisinin yapilmasi ,0n kaplama ve son
kaplamanin projelendirilmesinde kullanilan parametreler zemin karakteri,
insaat metodu ve malzeme cinslerine gore tespit edilmislerdir.

Yeni Avusturya metodu ile tiinel kazis1 ve insaasi konusunda Tirkiye'
de uygulanan bir standart olmamasi1 sebebiyle buradaki hesaplarda Avus-
turya ve Viyana metrosu standart ve yonetmelikleri ile DIN 1045 Alman
normu kullanilmuistir.
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3. TUNEL DESTEKLEMESI

Destekleme iki sathada yapilmaktadir. Birinci sathada celik iksa, kaya
balonu hasir ¢elikli puskiirtme betonu kullanilmakta ikinci sathada betonarme
bir i¢ kaplama yapilmak suretiyle tiinelin emniyetli ve konforlu kullanimi
saglanmaktadir.

Tunel dig kaplamasinin ana elemani olan puskirtme betonu BS20
kalitesindedir. Donat1 olarak Q225 hasir¢elik kullanmilmigtir. Yiiklerin
tasinmasim daha ziyade puiskiirtme betonu tstlenmekle beraber, desteklemede
iksa ve kaya balonunun da onemi biiytktiir.

Ihsanin gorevieri soyle ozetlenebilir :

-Kazidan sonra olabilecek kiigiik kaya dusmelerini onliiyerek ¢alisma
emniyetini temin eder.

-Stirgii cubuguna destek verir.

-Bulonlarin 6ngerme kuvvetlerini (yumusak puskiirtme betonunu
ezmeden) dagitir.

-Puiskiirtme betonu pirizin1 alana kadar kayanin gevsemesine engel olur.

-Iksa olarak donatidan biikiilmiis bir kafes kemer kullanilirsa hem
puskiirtme betonunun tatbiki kolaylagsmakta, hem de piiskiirtme betonu-
na ek bir donati elde edilmektedir.

Bidonlarin gorevieri sunlardir :

-Lokal kaya diismelerini veya gevsemelerim oOnler.

-Tiinel agiminda, yuklerin lic boyutlu tasinmasi sirasinda, daha piri/ini
tam almamig puskiirtme betonuna gelecek ek ylikleri azaltir.

-Plastik zonda kayacin kesme mukavemetini artirir.

4. TUNEL DIS KAPLAMASINI ANALIiZi

Tiinel hesaplan icin sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Bu metod
yer mekanigi konusunun birgok probleminin ¢oziimiinde kullanilmaktadir.
Bunun en biiylik avantaji karmasik geometrili ve ozellikleri degisken
malzemelerde bile ¢6ziim imkani tanimasidir .Sonlu elemanlar metodu
bilgisayarlarin hiz vekapasitelerinin artmasina paralel olarak son zamanlarda
mithendisligin hemen her sahasinda yaygin olarak uygulanir hale gelmistir.

Istanbul Metrosu tiinellerinin sonlu eleman analizleri TPSIO isimli
hazir bir program vasitasiyla Geoteknik und Tunnelbau firmasi tarafindan
yapmustir. (Kay. I') Tip A tiinelleri icin kullanilan sonlu eleman ag1 Sekil
2'de verilmistir. Buradan goriilecegi gibi tlinel tipleri ve etraflarindaki
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kayag¢ birarada modellenmektedir. Sonlu eleman ag1 ile hesaplanan kismin
ebatlar yeterince biiylik secilerek tiinel kazisindan etkilenen bolgenin tiimii
incelenmis olmaktadir. Bagka bir deyisle model ebatlari, kaz1 sebebiyle
kayagctaki gerilme ve deformasyonlarda ortaya cikan degismelerin, modellenen
bolgenin sinirlarma dogru ihma! edilecek mertebeye distiigt kontrol edilerek
belirlenmistir.

Tiinel kazisi (zaman boyutunu saymazsak) 3 boyutlu bir olaydir. Ancak
sonlu eleman modelinin 3 boyutlu se¢ilmesi halinde, bilgisayarla yapilan
hesaplarin kapsami ¢ok biiytliyecektir. Burada iki boyutlu "plane strain’'
elemanlart kullanilmistir.

Kayacinin Mohr - Columb kanununa gore elasto plastik davrandigi
kabul edilmktedir.

Kayma yiizeyi icin
Drucker Prager'e gore:

F=oal +VIh-k

Ji= ox+0y+0;

Ja=1/6 {(Gx*Gy)E +{ny"0'1)2+(Uz-Gx)2+Txy2+Tyz2+T‘zx2}
a=2sin@/V3(3-sin@) k=c.cos@/V3I(G-sin@)

Burada Kohezyon ve igsel stirtinme agisimi1 gosteren ¢ ve 0 plastikles-
menin hangi gerilme durumunda olusucagimi belirliyen onemli parametrelerdir.
Her tiinel tipi icin iki hesap yapilmustir. Kullanilan parametreler geoteknik
rapordan faydanilarak asagidaki gibi se¢ilmistir.

Hesap 1: &= 35°
¢ = 10.0kg/cm?
9=02
T=23t/m?

E = 3000 kg /cm?

Hesap 2: -38Qs - 28°
¢ = 0.5 kg/em?



B=02
Y=23t/m3
E = 3000 kg / cm?

A tipi tiinellerde kaz1 genellikle tist kaz1 ve taban kazis1 olmak lizere
iki asamada yapilmaktadir. Ayrica gelis ve gidis hatlarindaki kazilar ve
desteklemelerde belli bir faz farki mevcuttur. Biitiin bunlarn gézoniine

almak icin analiz (asagida daha detaylh agiklanan) yedi adimda gerceklestir

ilmektedir. Her adimda deformasyon ve gerilmedeki degisim bir onceki
adimdaki gerileme durumundan faydalanilarak ve model geometresi ile
malzeme Ozelliklerinde gerekli ayarlamalar yapilmak suretiyle
hesaplanmaktadir.

Hesap adimlan

LSO :

LSI :

LS2:

Tiinel agilmadan Once kayacin zati agirligr altindaki gerilme
durumu hesaplanirken, modelin sag ve sol yanlarindaki dii-
gim noktalan yatay yonde, modelin altindaki diigiim nokta-
lan ise hem diisey hem yatay yonde tutulmaktadir. Biitiin
mesnetler mafsal ildir. Bu hesap adiminda bulunan deformas-
yonlar gozonlinde alinmayacaktir. Dolayisiyla bu hesap adi-
mi1 tamamladiktan sonra biitiin daformasyonlar sifirlanmak-
tadir. Ayrica modelin yanlarindaki mesnetler diisey yonde
tutularak sinir sartlarinda bir kareye mahsus bir degisiklik
yapilmaktadir. (Bundan sonraki hesap adimlarinda sinir
sartlar1 aym1 kalmaktadir.)

Tinelin tavan bolgesindeki kazi, incelenen kesit hizasina

geldigi anda tavan bolgesindeki on gevseme burudaki ele-
manlarin elastik modiillerinin %50 azaltilmasi suretiyle he-
saba katilmistir (Sekil -3)

Ttiinel tavan bolgesindeki kazi tamamlaninca o bolgedeki
elamanlar cikartilarak puiskiirtme betonu elemanlar elastik
modiilleri %75 azaltilmistir. Tavan bolgesindeki ptiskiirtme
betonu elemanlarnin elastik modiilleri ise E = 10X10-' mPa
olarak almmustir. (Sekil-4)
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LS3: Bu hesap adiminda taban kazis1 durumu incelenmistir. Tavan
bolgesinde ve govdedeki piiskiirtme betonu elemanlarin e-
lastik modiilleri E = 25x10° m Pa degerine yiikseltilmis ta-
bandaki elemanlarda ise E = 10x10° mPa olarak verilmistir.
(Sekil- 5)

LS4-MS6:Birinci tiinel igin agiklanan hesap adimlari LSI, LS2, LS3'
deki safhalar »aynen ikinci tiinel i¢in LS4, LS5 ve LS6 da
incelenmistir. Benzer analizler P ve T tipi tiinellerde da ya-
pilmistir.

5. TUNEL KAZISI VE DESTEKLEME TIiPININ SAPTANMASI

A- tipi tiinellerde Al, A2 ve A3 kazi1 ve destekleme tiplerinin hangi
sartlar altinda kullamcag1 gosteren kriterler tablolar halinde Eki de veril
mistir. Tablolar kaz1 ve destek tipinin belirlenmesi i¢in kabaca bir fikir
vermektedir. Karar verilirken tablolarda ongiiriilen sinir degerler, yerinde
yapilan gozlem ve tecriibeye dayanarak degistirilmistir. Cikilacak bulon
sayisi, yer ve yonleri ile stirgli cubuk araliklar1 jeolojik duruma gore tespit
edilmigtir.

6. KAZI VE DESTEKLEME SIRASINDA ALIN AN ONLEMLER

istanbul Metrosu tiinelleri insaati esnasinda yiizeyde olasabilecek
oturmalardan dolay1 binalarin hasar gormelerini onlemek amaciyla yiizey-
de.binalarda ve tunel galerisi icinde degisik asamalarda jeoteknik Ol¢timler
gozlem ve kontroller yapilmig ve bunlara bagl olarak kazi ve destekleme
asamalarinda gerekli onlemler alinmistir. Soz konusu olgum, gozlem ve
onlemlerin ayrintilar asagida 6zetlenmistir.

Tiinel delme islemleri hat {izerinde veya yakininda binalarin bulundugu,
onlem alimcak bolgeye heniiz ulasmadan, binalarin mevcut durumu tespit
edilmistir . Tunel aynasi hat lizerinde ve noktalarda ve yeryiiziinde diizenli
olarak ni ve Iman olgiimleri yapilmustir. Binalarda izin verilen degisken oturma
sinin S<1:500 olarak alinmistir. Bina tlizerinde ve yeryuziinde yapilacak
olan nivelman Olgiimlerine en gec ayna kazisina 30 m kadar yaklasildigi
andan itibaren baglamustir.

Kritik binalarin bulundugu bolgelerin gecisinde bir dizi onlemlerin
alinmasi, kontrollii alarak kazi metodu uygulanmasi, jolojik belirlemelerin
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ve joteknik oOlgiilerin hassasiyetle yapilmasi biiyiik bir onem tasimaktadir.
Bu sebeple kaz1 binalara yaklastik¢a, aynadan ilerleme yoniine dogru deneme
amacli sondaj delikleri acilmistir. S6z konusu kiritik kistmlarda kaya
bulonlaranin ¢akilmasina ozel itina gosterilerek, jeolojik duruma gore yerleri,
uzunluklar1 ve yonleri ayarlanmistir. Jeolojik durum ve jeoteknik Olgim
degerlendirmelerine gore kazi ve desteklemede asagida belirtilen onlemlere
bagvurulmustur.

Kaz1 adimlarinin kiigultiilmesi ,

Ayna kazi kesitinin daha kiiglik pargalara boliinerek agilmasi.
Stirgii gubugu araliklarinin kiigtiltiilmesi,

Piiskiirtme betonu kalinliginin arttirlmasi,

Radyenin daha ¢abuk ve kisa mesafede (3-4m.) kapatilmasi, eger
bu konuda zorlukla karsilasir ise st yarida gecici radye yapilmasi.

7. TUNEL iC KAPLAMASININ ANALIZi

Tinel i¢c kaplamasi 40 cm kalinlikta, 10-12 m.lik anolar halinde dokul-
miuistiir. Bu izolasyon su gegirimsiz beton anolar arasinda konulan su tutucular
ile saglanmaktadir. Esasen yeralt1 suyu olarak cok az bir su akimi mevcut
oldugu zemin, raporlarindan anlasiimaktadir.

I¢ kaplama hesaplarinda kullanilan statik sistem, 1sinsal ve dis kaplama
ile i¢ kaplama arasinda aktirilan stirtiinmeyi gozontine alan tegetsel yaylarla
cepegevre tutulmus bir halkadan olugmaktadir. (Sekil 6 ve 7) Yaylar iki ucu
mafsalli kiris elemanlari ile modellenmistir. Isinsal yaylarin yatak katsayisi
60,000 kN/m’ tegetsel yaylarin yatak kat sayist ise 30,000 kKN/m’almmustir.
Isinsal yaylarin sadece basing aktarabilecegi gozonline alinarak hesap esna-
sinda cekme kuvveti bulunan noktalarda 1sinsal ve tegetsel kiris elemanlari
sistemden ¢ikarilmaktadir.

Yiik Kombinasyonlari
YH.I Olii Yiik : I¢ kaplama zati agirhg

YH.2 Olu Yiik + Zemin Yiikii : Zemin yikii Terzaghi'ye gore hesaplan-
mustir. Yatay zemin yuki i¢in stikunetteki zemin katsayisi olan 0,5 alnmustir.
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YH.2A Yiik Hali 2 + Bina Yiikii : Bina yikii Viyana metrosundaki gi-
bi kat basina 10kN/m’ ve binanin binanin 15 katli oldugu kabulii ile

bulunmaktadir.

YH.3 Olii Yuk + Kayanin Kohezyon Degerinin 0 Alinmasi Halinde
Olusan Zemin Yiikii: Emniyet katsayis1 1.2 alinmustir.

Yh.4 Yiik Hali 3 +Deprem : Genellikle zemine gomiilii yapilarda dep-
rem heseb1 yapilmamaktadir. Bununla beraber tiinel kesitleri deprem

yuklerine gore de tahkik edilmistir. Analiz sonunda icte ve dista 443/221

¢elik hasir ve B25 beton kullanilmustir. Boylece tiinelin enine yoniinde

2 x 4.43 cm’/m, boyuna ydénde 2 x 2,21 cm’ donati konulmustur.
Yapilan tahkiklere gore hicbir yerde kesme donatisina gerek olmadigi

bulunmustur.

KAYNAKLAR:

1. istanbul Metrosu IAsama insaati Hesap Raporlari, Nejad Ayaydin,
IGT Geotechnik und Tunnelbau
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EK 1 -TABLO 1 + A1 TiPi KAZI VE DESTEKLEME
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EK 1 - TABLO 2 - A2 TiPi KAZI VE DESTEKLEME
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EK 1 - TABLO 3 - A3 TIPI KAZI VE DESTEKLEME
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SEKIL 3
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AFR = 40 0 BETA 0 W w e g

MASSTAB
2 5000 CMZ/M

I G T - METRC ISTANBUL-VAR 2
LS 1 AND LS 4 PRELAXAYION CALOTTE

TDATI
BiLD 1

Sekil. 3
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Sekil. 6 Isinsal Yaylar
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Sekil. 7 Tegetsel Yaylar
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