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METRO TUNELLERININ iSTANBUL ORNEGINDE COK YONLU
INCELENMESI

OZET

Tiinel uygulamalar1 olduk¢a genis bir yelpazeye sahiptir. Ulagtirma yapilarinda
bircok nedenle tlinel uygulamasi gerekmektedir. Kenticinde metro hatlar1 ve
istasyonlar1 i¢in de farkli tekniklerde tlinel agma uygulamalar1 yapilmaktadir. Tez
calismasinda, Istanbul’daki metro hatlarinin gelismis metro aglarina goére durumu,
Istanbul Metrosu’nda baz1 kaz1 ve destek tipleri incelendikten sonra, tiinele gelen
itkilerin ve tiinel stabilitesinin birgok teoriye gore parametrik irdelenmesi ve
yorumlanmas1 yapilmaktadir. Istanbul’da rayli sistemler uzun yillar iyi bir gelisme
gosterememistir, metro hatlar1 oldukca yeni ve kisadir. Bu nedenle talep, tasit
uzunlugu, tasit dolulugu, sefer sikligi azdir. Ancak metro agi ve entegrasyon
gelistikce hatlarda bu acilardan iyilesme beklenmektedir.

Istanbul metro tiinellerinin gectigi alanin bazi kisimlarinda, mevcut formasyonlarda
bolgesel sikismadan kaynaklanan diizensizlikler nedeniyle metro ¢aligmasinin kazi
islerinde ve formasyonun tagima giliciinde sorun olusmakta, tasima giicii diismektedir.
Yer yer hat iizerinde asidik ylizey sularinin olusturdugu karstik bosluklar sizintiya ve
hat tizerinde kalan yolda kiiciik ¢capta ¢cokmeye neden olmaktadir. Belirtilen jeolojik
yapt ve aciklanan sorunlar nedeniyle kazi calismalari aksamakta ve bitirme siiresi
uzayabilmektedir.

Delme tiinel, ag-kapa tiinel ve yukardan asagiya yontemleri ile metro ve istasyon
kazilar1 yapilmakla birlikte en yaygin kullanilani delme tiinel versiyonu olan Yeni
Avusturya Yontemi’dir. Tezde bu yéntemlerin yani sira Istanbul Metrosu’nda anahat
tiinellerindeki destekleme sistemlerinden olan A5 ve A3 de kisaca incelenmektedir.
Tezde, kazi ¢calismasi sirasinda tiinel stabilitesine etki eden kuvvetleri belirlemek i¢in
gelistirilen birgok teorinin esast ve degisik zemin cinsleri i¢in ortaya cikabilecek
sayisal degerler incelenmektedir. Bunun igin tiinele gelen itkilerin belirlenmesi
acisindan farkli teori ve yaklagimlar zemin cinsine bagh sekilde parametrik olarak
irdelenip, birbirleriyle karsilagtirilarak degerlendirilmektedir. Bu degerlendirmeye
gore;

Kommerell Teorisi, teorilerin en eskisi olmakla birlikte biraz yaklagiktir. Kohezyon
dikkate alinmamakta, sadece yiikk hesaplanmaktadir. Bu teoriye gore zemin
sikilastik¢a ve kendini tutabilme yetenegi arttik¢a tiinele etki eden zemin ytiksekligi
azalmakta, alan kiigiilmekte, yilk de buna paralel olarak Onemli azalma
gostermektedir. Tiinelin her iki yaninda bulunan ve tiinele etki eden zemin kiitlesinin
olusturdugu yatay itki kuvveti de, benzer sekilde zemin iyilestikg¢e kiigiilmektedir.

Ritter Yontemi’nde kohezyon ve zeminlerin ¢ekim mukavemeti hesaba dahil
edilmekte, kemerlesme egrisinin altinda kalan zeminin agirlig1 dikkate alinmaktadir.
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Kohezyonu yiiksek zeminlerde tiinele etki eden zemin kiitlesi ve hesapla bulunan
tiinel yiiksekligi azalmaktadir. Ritter’de itkiler Kommerell’e gore ayni tip zeminde
goreceli olarak daha kiiclik olmaktadir.

Terzaghi Yontemi’nde; kum ve kaya zeminlerin degisik durumlart ve yeralti su
seviyesi dikkate alinip, tiinel agisindan etkili zemin yiikseklikleri ve diisey itkileri
belirlenmektedir. Bu sekilde Terzaghi tarafindan olusturulan ¢izelgeden degisik
durumlar ve zeminler i¢in yorum ve karsilastirma yapmak miimkiin olmaktadir.
Yeralti su seviyesinin altinda kalan kum zeminde diisey itki biiylimekte, kaya
zeminde ise degismemektedir.

Bierbaumer Teorisi’nde statik yiikiin, yatay toprak basincinin olusturdugu
sirtinmeler nedeniyle kiigiildiigli kabul edilir. Bierbaumer’e gore hazirlanan
cizelgeler incelendiginde tlinelin iizerindeki zemin yiiksekligi biiylidiik¢e azaltma
degerleri kiigiilmekte, buna paralel olarak da itki degerleri artmaktadir.

Tiinele gelen etkileri belirlemek icin kullanilan bilgisayar programlarinin basinda
sonlu elemanlar yonteminin kullanildig:r Plaxis Yontemi gelmektedir. Bu yontemle
hem tiinel yap1 etkilesimlerini, hem de tiinel stabilitesini saglamak i¢in gerekli
destekleme elemanlarinin tahkikini yapmak miimkiin olmaktadir. Metro hatlar
Istanbul’da da giderek artmakta olup, metro tiinellerinin gabarilerinin ve destek
elemanlarinin belirlenmesinde kullanilan yaklagimlarin pratik, dogru, kolay olmasi
ve bir¢cok parametreyi igermesi dnemlidir.
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MULTI DIMENSIONAL EXAMINATION OF SUBWAY TUNNELS IN
ISTANBUL EXAMPLE

SUMMARY

Tunnel applications have a very large scale. In transportation structures tunnel
application is necessary due to various reasons. In urban areas tunnel boring
applications in various techniques are applied for subway lines and stations. In the
thesis study, after the situations of subway lines in Istanbul was compared with the
advanced subway networks, the parametric examination and interpretation of
impulsions acting on the tunnel and the tunnel stability was made according to
various theories.

As a result of the studies made in order to increase public transportation in Istanbul,
it can be observed that the share of railway systems slightly increases. The increasing
immigration and accordingly increasing population, increase in private vehicle
consumption causes lack of planning in transportation. Together with the new routes
that will be added to the existing railway systems, the perception in the passenger
that he will reach his destination without being stuck in traffic makes the railway
systems more popular. Besides, railway systems are environmental friendly which is
a factor that will lead them to primary actor level in urban transportation. The most
important type of urban railway systems is subway due to its capacity, safety, speed
and other system properties.

As subway system is in a tunnel, new tunnel technologies have become a necessity.
Changes and arrangements in tunnel support type due to changing conditions occur
due to evaluation of geological situation and evaluation of structuring on surface.
Geological structure faced during deep excavation is recorded to cross section reports
prepared for sections and then these are combined and converted into large cross
section (width and length). Geological plans and maps are prepared for the base,
arrangements in work program can be made related with excavation speed. In these
studies, the discontinuity properties of the environment are primarily examined.

Rapid population increase has speeded up the underground excavations made in big
cities. Mechanization studies have increased in order to dig the tunnels which are
planned for sewer networks, subway, etc.. rapidly, safely and economically. In a
tunnel with diameter of 7-8m, if the mechanised systems are selected properly, the
advance speed can be 30-40m/day.

New Australian Method (NATM) was first used in Australia and this method rapidly
became widespread in the world. This method is still used in the construction of
Istanbul subway tunnels. The main principle in this excavation method is selecting
the most appropriate digging and reinforcement methods so as to inspect and direct
the secondary tension and deformations without damaging the rock stability and
maintain the initial rigidity of the rocks as much as possible in order to make the
region surrounding the gap, form a static system which holds and carries itself.
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In cut and cover method, initially excavation is performed in the area, in the mean
time the ground is supported with various methods. After the construction of the
structure, th covering is applied as a simple and economical method.

The top to bottom method is preferred in busy automobile and pedestrian traffic
conditions when upper structures such as road, junction, etc. should be rebrought into
service as quick as possible in the region where station is going to be built and also
minimize the effect of excavation on the surrounding. In Istanbul Otogar-Bagcilar-
Ikitelli Subway Stations, top to bottom method was preferred.

Railway systems could not performed a proper development in Istanbul for long
years. Subway lines are very new and short. Therefore the demand, vehicle length,
vehicle density and trip frequency are low. However as subway network and
integration is developed, melioration is expected in the lines.

At some parts of the area where the Istanbul subway tunnels pass, due to
irregularities caused by regional compression in current formations, problems occur
in the digging works of subway construction and the bearing capacity of the
formation decreases. The carstic gaps formed by the acidic surface waters on the line
cause leakage and small scaled collapses on the road located above the line. Due to
mentioned geological structure and explained problems digging works are hindered
and the completion period is elongated.

Subway and station diggings are performed by boring tunnel, cut and cover tunnel
and from top to bottom methods. The most prevalent method is New Austria Method
which is a boring tunnel version. In the thesis, apart from these methods, A5 and A3
which are supporting systems in mainline tunnels of Istanbul subway are also briefly
examined.

In the thesis bases of many theories developed in order to determine the forces
effecting the tunnel stability during the digging work and the numerical values that
may appear for different soil types are examined. In order to achieve this, in terms of
determining the impulsions acting on tunnels, different theory and approaches are
parametrically examined and comparatively evaluated. According to this evaluation;

Kommerell theory is the oldest theory but is a little rough. Cohesion is not taken into
consideration, only load is calculated. According to this theory as the soil becomes
more tightened and the ability to hold itself increases the soil height effecting the
tunnel decreases, area gets smaller and in parallel to those the load decreases
significantly. The horizontal impulsion force effecting the tunnel by the soil mass
located at both sides of the tunnel also decreases as soil is meliorated.

In Ritter method, cohesion and tensile strength of soils are taken into consideration
and the weight of the soil located beneath the arching curve is also taken into
account. In soils with high cohesion, the soil mass acting the tunnel and the tunnel
height found by calculation, decrease. The impulsions in Ritter, are smaller
compared to Kommerell for the same type of soil.

In Terzaghi method the different situations of sand and rock soils and underground
water level is taken into consideration and accordingly effective soil heights for the
tunnel and vertical impulsions are determined. From the chart formed by Terzaghi
this way, comment and comparison can be made for various situations and soils. The
vertical impulsion increases in the sand soil located beneath the underwater level
while it does not change in rock soil.

XX



In Bierbaumer Theory, it is assumed that the static load decreases due to frictions
created by horizontal soil pressure. When the charts prepared according to
Bierbaumer are examined it can be observed that the load shedding values decreases
as the soil height above the tunnel increases and in parallel to this the impulsion
values increase.

The most common computer program used for determination of the impulsions
acting on the tunnel is Plaxis method where finite elements method is used. By using
this method the investigation of tunnel structure interactions and also necessary
supporting elements for achieving tunnel stability is possible. Subway lines increase
day by day in Istanbul so the approaches used in determination of clearance heights
and supporting elements of subway tunnels should be practical, accurate, easy and
should include various parameters.

XXi
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1. GIRIS

Metro tiinellerinin agilmast sirasinda iginde ¢alisilan ortam ve kosullar degismekte
olup, bu degisimin derecesi kuvvetler dengesinin veya moment dengesinin ya da

gerilme durumunun teknik girisim sonucunda ne kadar bozulmus olduguna baghdir.

Doga, icinde calisilan ortam bu yeni kosullara uyumlanirken kendi oOzellik ve
niteliklerine gore tepki gosterir. Yani degisim olarak karsimiza ¢ikan olgiilebilir
biiyiikliikler, zorlayan etmenlerle bunlara direnen ortam arasindaki etkilesimin
sonucudur. Tepki veya direnme Once enerjiyi dengelemek, sonra tiiriinii degistirmek
ve nihayet diizeyini diisiirmek seklinde olmaktadir. Bir bagka deyisle zamana bagh
gerilme-deformasyon iliskisi, denge durumu ile etkilesimin Ol¢iiti ve nedeni
olmaktadir. Bu etkilesim miktarmin teknik girisim i¢in Ongoriilen sinir1 agmasi

durumunda ise duraylik sorunu baglamaktadir.

1.1 Tezin Amaci ve Kapsamm

Metro tiinel agma yontemleri genel olarak 6zetlendikten ve Istanbul Metrosu ile ilgili
genel bilgiler verildikten sonra tiinele gelen itkilerin farkli teorilere gore incelenip,

parametrik olarak irdelenmesidir.

Calismanin kapsaminda; Istanbul’daki metro hatlarinin ve tiinellerinin durumu, bazi
sehirlerdeki metrolarla karsilastirma, tiinel agmada kullanilan baslica yontemler,
Istanbul metro tiinellerinde karsilasilan jeolojik yapi, stabiliteyi saglamak i¢in alinan
onlemler incelenmekte ve tiinele gelen itkilerin farkli teorilere gore parametrik

irdelenmesi yapilarak temel farkliliklar yorumlanmaktadir.

Tiinel konusunda daha 6nce yapilan tezlerde iksa sistemleri, Plaxis Programi’nin
karayolu tiineline uygulama asamalari, tiinel glivenligi gibi konular incelenmis olup,
bu calismada yukarida sayilan bashklar altinda inceleme ve degerlendirme

hedeflenmistir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Bir tiinelde higbir olumsuzluk goriilmemesine karsin yiizeydeki oturmalarin veya
ortii kayaci igindeki yer degistirmelerin zararli boyutlara ulagsmasi duraysizlik kabulii
icin yeterlidir. Bu deformasyonlarin nedeni yeralti suyunun drenaji veya ikincil
gerilme durumunun olusumu sirasindaki vektorel degisimler gibi tiinel ic¢inden
algilanamayan etmenler olabilmektedir. Duraysizligin 6nlenmesi ya da giderilmesi
icin  Onlemler; saglamlastirma, destekleme, 1iyilestirme, korunma olarak

gruplandirilabilir.

Tiinel uygulamalar1 olduk¢a genis bir yelpazeye sahiptir. Ulagtirma yapilarinda
bir¢cok nedenle tiinel uygulamasi gerekebilir, bunlar1 6zet olarak asagidaki sekilde

siralamak miimkiindiir, [1];

-Egimi smirli olan geckilerde geckinin bir kismmin egimi saglamak amaciyla

yeraltindan gegirilmesi gerekirse,

-Tiinel uygulanmasiyla geckide kisalma meydana geliyorsa ekonomi saglamak

amactyla tlinele bagvurulur,

-Geckilerin bir kisminda toprak kaymalar1 olabilir, bunu 6nlemek i¢in de tiinel
yapilabilir. Yiksek yarmalarin uygulanmasi gerekiyorsa ve zemin kendini

tutamiyorsa bakim masraflarindan kurtulmak i¢in yine tiinel uygulanir,
-Hizl1 hatlarda biiytik yarigaplart uygulayabilmek i¢in de tiinel yapilir,
-Arazi yapisina gore firkete seklinde veya helis seklinde uygulamalar vardir,

-Bogaz teskil eden deniz veya nehirlerin altindan ge¢gmek i¢in yapilan tiineller

bulunmaktadir.
Tiinellerde farkli enkesit tipleri uygulanmaktadir, bunlar;

1. Sepet kulbu; hertiirlii zeminde ve ¢iiriik zeminlerde kullanilir (tek hatli demiryolu,

1, 2 seritli karayolu, yaya yolu, kanal tiinellerinde),

2. Tam kemer; hertiirlii zeminde (¢ift hatli demiryolu, 2-3 serili karayolu, yaya yolu

tiinellerinde),

3. Sivri kemer (yarim elips); ciirlik zeminlerde (kanal tiinelde),



4.Yasst kemer; ¢ok saglam zeminlerde (¢cok hatli demiryolu, ¢ok seritli karayolu,

metro istasyonlarinda),
5. Tam daire; ¢iiriik zeminlerde bukliye yonteminde (metro tiinelinde),

6. Dikdortgen; Yiizeye yakin tiinelde (metro istasyonlarinda, ¢ok katli irtibath
demiryolunda),

7. Ozel tipler; tabakalar olusturan kaya zeminde kullanilir.

Bu calismada ise kenti¢i toplu tasima grubuna giren metro hatlarinda kullanilan tiinel

tipleri ve buna iligkin inceleme ve degerlendirmelere agirlik verilmektedir.

Tiinel insasindan Once etiidliiniin yapilmasi gerekir, insaatin yapilmasina karar
verildigi giinden isletmeye acilincaya kadar yapilan her tiirli is etiid kapsamina girer.
Once tiinel insasiyla ilgili zemin &zelliklerini ortaya koyan, zemin cinslerini ve
sokme zorlugunu belirlemeye yarayan bir jeolojik etiid yapilir. 1m® zeminin 1 aletle
sokiilebilmesi i¢in gerekli isci-saat sokme giigliigiinii verir. Sokiilen zeminin yerine
ahsap kaplama yapilir ya da ¢imento piskiirtiilerek (shot-crete) zemin desteklenir,

destekleme elemanlarina buvazaj denir.

Fay hatlarinda ve suyla sisip anhidrite olan zeminlerde tiinel yapilmamalidir.
Hidrojeolojik etiidler dnemlidir, heyelan agisindan da yiizeysel drenaj yapilabilir.
Havalandirma, pompaj ve isiklandirmaya iliskin etiidler yapilarak tiinel geckisi,
boykesiti ve enkesitleri belirlenmelidir. Tiinelin icinde direnim agik kesime gore

daha fazladir, sabit direnim uygulamak i¢in tiinel direnimi kadar egim azaltilir.

2 km’ye kadar olan kisa tiinellerde direnim 6nemli degildir. Insaa sirasinda su
dolarsa suyu pompayla disar1 atmak gerekir, bu da maliyeti etkiler, bu nedenle
profilin suyu toplayip atmaya uygun olmas1 ve agilan ¢alisma kuyusundan iki tarafta
ilerleme yoniine dogru inis egimi seklinde verilmesi gerekir. Kisa tiinellerde tiinel
acma caligmasi tek yonde yapilir. Kuyunun derinliginin artmast maliyeti artirir, bir
galeri ile yandan girmek de yaygin uygulanir. Acgilan kuyular daha sonra
havalandirma bacasi olarak kullanilir. Bogaz teskil eden nehir ve denizlerin altindan
geciste egim yanlara dogru ¢ikis egimi seklinde uygulanir, toplanan su pompajla

atilir.

Tinelin araziye uygulanmasi (aplikasyonu) yerylizii ve yeralti olmak {izere iki

sekildedir. Once tiinel baslarmin bulundugu yerler tesbit edilir, iki yontem



uygulanarak bir yontem digeri ile kontrol edilir. Ortalama olarak 2 km’de 1 sondaj
deligi agilir ve diiseyde kontrol yapilir, dogrusal tiinellerde lazer 1sinlarindan
faydalanilir. Tinel insa edilirken birtakim etkiler gelir. Kaplamanin cins ve
kalinliginin tesbiti, buvazaj elemanlarinin belirlenmesi i¢in bu etkilerin bilinmesi
gerekir ki, bunlarin en 6nemlisi toprak itkisidir. Bu etkilerin belirlenmesinde zemin 3
gruba ayrilir, bunlar; ¢ok ¢iiriik zeminde hidrostatik basinglar aynen gegerlidir, daneli

zeminler kumlu kil vb. kaya zeminlerdir, [3, 4].

Son 70 yilda diinya niifusunun beklenenden ¢ok daha hizl bir sekilde artmasi biiyiik
sehirlerde yapilan yeralti kazilarin1 hizlandirmistir. Kanalizasyon sebekeleri metro
vb. i¢in planlanan tlinellerin emniyetli, ekonomik ve hizli acgilabilmeleri ise
mekanizasyonu giindeme getirmis ve bu konudaki caligmalar artmistir. Bugiin artik
7-8m ¢apl bir tiinelde eger mekanize sistemler geregi gibi secilmisse giinde 30-
40m’lik ilerlemeler olagan karsilanmaktadir. Bir¢ok durumda sehirlesmenin getirdigi
problemlerin ¢oziimiinde yeralti yapilarimin hizli kazisi ve biran evvel devreye
sokulmalar1 esas alinmaktadir. Cok 6zel kosullarin disinda, sehirlerin altinda delme
patlatma kaz1 yontemine miisaade edilmemesi roadheader veya tam cephe tiinel agma
makinelerinin (TBM) kullanilmalarimi1 6n plana c¢ikartmaktadir. Bu tir kazi
makinelerinin kazilacak formasyona uygun secilmemeleri ise kazi maliyetini
beklenenin ¢ok oOtesinde arttirmakta bazan da proje bitim siirelerini kabul

edilemeyecek siirelere ¢ikarmaktadir.

Yeraltindaki rayli sistemler i¢in hat yapilar1 genellikle delme tiinel veya ag-kapa
bazan da yukardan asagi yontemi ile yapilmaktadir. Son zamanlarda tiinel agma
makinesi (TAM) ile hat tiinellerinin agilmasi daha yaygm bir uygulamadir.
Genellikle Yeni Avusturya Tiinel agma Metodu (YATM/NATM) ile istasyon, yolcu
gecis ve makas tiinelleri agilmaktadir. Bu metodun amaci teknik acgidan saglam ve
ekonomik bir tasarim elde etmektir. NATM, tiinel kazisim1 cevreleyen jeolojik
formasyonu hem yilik hem de yiik tasiyict kemer olarak ele alir. Jeoteknik Slgiimler
kazi Oncesi, kazi, kaplama Oncesi ve sonrasi asamalarda titizlikle yapilir. Bu
Olciimler secilecek tiinel kesiti, iksasiz kazilacak mesafe, iksa elemanlarinin boyutlar

ve siklig1 hakkinda fikir verir.

NATM’nin tipik uygulamasi iki ayri iksa isleminden ibarettir. Bunlardan birincisi
puskiirtme betonu, kaya bulonlari, ¢elik hasir ve ikinci kat piliskiirtme betondur.

Zeminin durumuna gore bulonlara ve piiskiirtme betona yardimeci olarak siirekli veya



yerine gore celik putrel kemer konur. ikinci iksa olan son (i¢) kaplama tiinel emniyet
katsayisint arttirir, diizgiin bir i¢ylizey saglar ve tiinel kaplamasinin su izolasyonunu

arttirir.

Tinel insa edilirken birtakim etkiler gelir. Kaplamanin cins ve kalinligimin tesbiti,
buvazaj elemanlarinin belirlenmesi i¢in bu etkilerin bilinmesi gerekir ki, bunlarin en

onemlisi toprak itkisidir.

Bu etkilerin belirlenmesinde zemin 3 gruba ayrilir, bunlar; ¢ok ¢iirlik zeminde
hidrostatik basinglar aynen gegerlidir, daneli zeminler kumlu kil vb. kaya
zeminlerdir. Daneli zeminler i¢in en eski yontemlerden biri Kommerell Teorisidir,
burada kemerlesme egrisi bir parabol olarak alinmistir, itki kuvvetinde kohezyon
dikkate alinmaz. Kiriglerden gelen yiik hesaplanmakta, fakat kiris cinsi ve aralig

belirsiz oldugu i¢in Macar Harosy tarafindan bagint1 degistirilmistir.

Maden ve ingaat miihendisliginde agilan galeri/tiinellerden goézlemlenen fiziksel bir

3

gercege gore, Tiinel iksasina etki eden basincin ‘P;’ biiyiikliigi derinlik basinci

olarak tamimlanan oz = yH 'dan daima kiigiiktir, daha agik deyisle

P1 P1

= —< 1 dir. Bu olgu gé¢me mekanizmas: ile tanimlanan hacmin
oz YH

cidarlarinda olusan kayma gerilmelerinin varligindan kaynaklanir, Sekil 1.1. Bu
olaya kemerlenme denilir. Kemerlenme olgusunu saglam fiziksel esaslara oturtarak
statik model ile ilk defa aciklayan Rus maden miihendisi Prof. Protodiakonov
1925°dir. Bat1 literatiirinde ise Prof. Terzaghi 1943’diir. Diinya Olg¢eginde en
kapsamli tiinel kitabinin yazar1 Prof. Szechy 1967 iki yaklagim arasindaki kuvvetli
benzerligi isaret etmistir. Kemerlenme sonucunda tiinel tavaninda ‘basing
ferahlamas1’ olusurken, yan cidarlarda ise ‘gerilme yogunluklari’ gozlenir. Gerilme
yogunlugunun biiyiikliigii daima derinlik basincindan oz daha biiyiiktiir, [2]. Zemin
cinsi 6nemlidir, anhidrit, serpantin ve baz tiir killerde zemin siserek biliyiik hacim

artis1 olur. Cok kuvvetli ¢elik kaplama ile biraz kars1 konabilir.

Kaya zemine belli bir derinlikten sonra mutlaka rastlanir, kayada kohezyon cok
blyiiktiir, itkilerin biiyiik kismini karsilar. Hangi derinlikte ne zaman itkilerin
kohezyonu astigin1 hesaplamak gerekir. Genelde 1800-2000m derinden gegen bir

tiinel kaya tiinel de olsa yikilma tehlikesi vardir.



0

\
Yenifime \ Derinlik basinc
cizgisi \/ Y2
\

Qasosp/z )

-!Y(H+h)L

Gerilme yogunlugu
Derinlik basincinin
/ tiinel enkesitindeki

dagilhimi

Sekil 1.1 : Derinlige gére gerilme degisimleri.

Tehlikeli kisimlarda kaplama daha kalin yapilir, tiinele dik gelen tabakalardan gelen
itkiler biiyiiktiir, birer kemer olusturan tabakalardan gelen itkiler ise kiigliktiir. Kaya
cinslerinin 6zellikleri de dnemlidir. Kalkerlerin sokiilmesi kolaydir, kaplamaya fazla
itki vermez. Grelerin sokiilmeleri kolaydir, yeralti bosluklarina rastlanmaz. Sistler
kaya tabakasi halindedir ve tabaka aralarinda kdmiir bulunabilir. Granitik kayalarin
sokiilmesi zordur, kaplama oOnemli degildir, patlayici madde sarfiyati normal

grelerinkinin iki katin1 geger.

1.3 Hipotez

Calismada; Istanbul’daki metro hatlarmm ve tiinellerin durumu, bazi sehirlerdeki
metrolarla karsilastirma, tiinel agmada kullanilan baslica ydntemler, istanbul metro
tiinellerinde karsilagilan jeolojik yapi, stabiliteyi saglamak i¢in alinan Onlemler
incelendikten sonra genel gegerliligi olan bazi yaklagimlar ele alinarak farkli zemin
cinsleri i¢in meydana gelebilecek diisey ve yanal itkiler hesaplanip, elde edilen

sonuglar cizelgelere taginip, karsilastirilarak yorumlanmaktardir.



2. BAZI SEHIRLERDE VE ISTANBUL’DAKI METRO HATLARI

Toplu tasimayi arttirmak i¢in yapilan ¢alismalar sonucunda rayli sistemlerin paymin
az da olsa arttig1 goriilmektedir. Is potansiyelinin etkisiyle gd¢ oraninin yiiksek
olmasi ile yogunlagsan kent niifusuyla birlikte sahsi ara¢ kullanimindaki biiylime,
ulasimda plansizliga yol agmaktadir. Meydana gelen plansizlik ¢ok boyutlu olup,
bunlarin basinda kayitli ara¢ sayisina kiyasla yasanan otopark yetersizligi, yollarin
altyapt yetersizlikleri, trafik yogunlugu, denetimin zorlasmasi ve en son olarak da
yaya-siiriici hatalarindan kaynaklanan kazalar sonucu meydana gelen can ve mal
kayiplar1 gelmektedir. Tiim bu olumsuzluklarla birlikte, lastik tekerlekleri tasitlar,
tasima kapasiteleri bakimindan rayli sistemlerden daha diisiik kapasiteye sahip
olmalarina ragmen, yatirim maliyetleri agisindan biiyiik bir iistiinliige sahiptirler. Bu
tistiinliik nedeniyle tercih edilen lastik tekerlekli toplu tasima tiirleri, isletildikleri
hatlarda talebi karsilayamaz duruma gelmeleri halinde yerlerini kaginilmaz olarak
rayl sistemlere birakmalidirlar. Var olan rayl sistemlere eklenecek yeni giizergahlar
ile birlikte yolcularda olusacak, hedeflenen yere trafige takilmadan ulasabilme algisi
rayll sistemlerin daha cazip hale gelmesini saglayacaktir. Ayrica rayli sistemlerin
¢evre dostu olmalari, onlarin kentsel ulasimda bag aktor olmalarina imkan taniyacak

bir diger 6nemli faktordiir.

2.1 Metronun Diger Rayh Sistemlerle Karsilastirilmasi
Metro kentiginde kullanilan diger rayli sistemlere gore onemli farkliliklara sahiptir.
Metronun diger rayli sistemlerden temel farkliliklari;

Hafif metro-tramvay hatlarinda maksimum egim %6, ekstrem durumda %9’u

gecmemelidir.

Minimum kurp yarigap1 tramvay-hafif metro i¢in yapilan uygulamalarda 20-25 metre

olan1 vardir, ama yeni hatlarda en az 25 metre olmalidir.



Metro araclarinin yolcu bosaltma kapasitesi hafif metro aracina gore 3-5 kat, otobiise

gore 10-20 kat fazladir.

Diinyada yaklasik 110 sehirde metro sistemi vardir. En fazla yolculuk Hong Kong
Sehrinde 8’li trenlerle 120 saniye sefer araliklari ile bir saatte 64000 yolcu, Sao
Paulo sehrinde 6’11 dizi ile 90 saniye sefer araliklar1 ile 60000 yolcu taginmaktadir.

Tramvay—hafif metro aracinin bir otobiise gore 2,5 kat, metro aracinin ise 7 kat yolcu
tasima kapasitesi vardir. Cizelge 2.1’de tramvay, hafif metro ile metronun

karsilastirilmasi verilmistir, [3].

Cizelge 2.1 : Tramvay hafif metro ve metronun karsilastirilmasi.

Tiir Tramvay Hafif Metro Metro
Arag Kapasitesi (yolcu) 100-250 110-250 140-280
Arag¢ Boyu (m) 14-35 14-54 15-23
Arag Genigligi (m) 2.2-2,7 2.2-3,0 2.5-3,2
Arag Sayis1 1-3 1-4 1-10
Tren Kapasitesi (yolcu/arag) 100-500 100-750 140-2400
Hat Kapasitesi (bin yolcu/saat) 4-15 6-20 10-70
Maksimum Hiz (km/sa) 60-70 60-100 80-100
Isletme hiz1 (km/sa) 12-20 20-45 45-60
Acil Fren ivmesi (m/sn°) 2-3,7 2-3 1,1-2,1
Maksimum fvme (m/sn°) 1-1,9 1-1,7 1-1,4
Tek Hat Genigligi (m) 3-3,35 3,4-3,6 3,7-4,3
Istasyon Aralig1 (m) 300-500 500-1000 500-2000
Yajurlm Maliyeti 5-10 10-50 40-100
(milyondolar/km)

Tam korumali hat yiizdesi 0-40 40-90 100
Arag kontrolii Manuel/gorsel | Manuel/sinyal | Sinyal/otomatik
Elverislilik Diisiik-orta Yiiksek Cok yiiksek

2.2 Istanbul Metrosu’nun Baz1 Metrolarla Karsilastiriimasi

Gliniimiizde yeralt1 toplu tasima sistemi olan kentler arasinda Kuzey ve Giiney
Amerika'da New York, Boston, Chicago, San Francisco, Washington, Montreal,
Toronto, Rio de Janeiro, Sao Paulo ve Santiago; Avrupa'da Londra, Atina, Barselona,
Briiksel, Budapeste, Kopenhag, Hamburg, Helsinki, Lizbon, Madrid, Milano, Miinih,
Napoli, Oslo, Paris, Prag, Roma, Sofya, Stockholm, Viyana ve Varsova; Rusya’da
Moskova, Kiev, Leningrad; Ortadogu'da Iskenderiye, Bagdat ve Kahire; Hindistan'da
Kalkiita; Cin'de Pekin; Japonya'da Tokyo, Osaka ve Nagoya; Giineydogu Asya'da
Bangkok ve Singapur sayilabilir.



Istanbul, Avrupa ve Amerika’daki metropollerde hizmet veren toplu tasima
sistemleri karsilastirildiginda, o6zellikle kent i¢i ve sehirler arasi rayl sistemlerin
gelistirilmesine yonelik yatirimlarin arttirilarak toplu ulasimin daha cazip hale

getirilmesi gerektigi sonucu cikmaktadir. Sekil 2.1°de Istanbul metro hatlari

goriilmektedir.
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Sekil 2.1 : Istanbul’daki metro hatlar1.

Bu anlamda, rayli sistemlere yapilan yatirnmlar her yil gelisen bir sekilde artis
gostermektedir. Gelismis metro agina sahip Londra, Berlin, Moskova ve Madrid

metropolleri incelendiginde Cizelge 2.2’deki veriler ortaya ¢ikmaktadir, [3].

Cizelge 2.2 : Metrolara ait bazi bilgiler.

Besleme Tren
Sehir Gerilimi Ray Aciklig1 | Tren Genisligi Yiiksekligi
Londra 630V DC 1435 mm 2,44m-2,95m 2,74m-3,60m
Berlin 750V DC 1435 mm 2,30m-2,60m | 3,10m-3,40m
Moskova 825V DC 1520 mm 2,7m 3,66m
Madrid 600V DC 1445 mm - -
New York 600V DC 1435 mm 2,97m 3,67m
Tokyo 600/1500V DC |1435/1372mm 2.85m -




Cizelge 2.3’de ise metro sistemlerine ait agilis yil1, hat sayisi, toplam hat uzunlugu,

istasyon sayist ve iki istasyon arasindaki ortalama mesafeler verilmistir. Bu

cizelgedeki degerler incelendiginde metro anlaminda Istanbul’da calismalarin geg

basladig1 ve su anki durumun ¢ok yetersiz oldugu goriilmektedir, [6].

Cizelge 2.3 : Metro sistemlerine ait veriler.

Sehir Agcilis Y1il1 | Hat Sayist Toplam Istasyon Ortalama

Uzunluk Sayisi Istasyon Mes.
Londra 1863 11 408 km 275 1,48 km
Berlin 1902 10 146,3 km 173 0,85 km
Moskova 1935 12 305,7 km 185 1,65 km
Madrid 1919 13 282 km 272 1,03 km
New York 1904 9 713km 277 2,57 km
Tokyo 1927 13 304.5km 205 1.1km

Tren kapasiteleri ve hizlariyla ilgili veriler ise Cizelge 2.4’de verilmistir, [7].

Cizelge 2.4 : Metro trenlerinin kapasite ve hizlari.

Sehir Ort. Tren Kapasiteleri Max. Hiz Ort. Hiz
Londra 1260 70 km/h 33 km/h
Berlin 1350 72 km/h 30,7 km/h
Moskova 1600 72km/h 41,55 km/h
Madrid 1100 - -
New York 1200-2400 89km/h 40km/h
Tokyo 1540 100/80km/h -

2.3 Metrolarin Kullanim Oranlari

Bu metropollerin kent merkez niifuslari, yillik tagidiklari toplam yolcu sayilari ve

kent i¢indeki toplam toplu tasimada sahip olduklar1 pay incelendiginde verilen

sayilar1 degerlendirmek daha anlamli olmaktadir, Cizelge 2.5, [8].
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Cizelge 2.5 : Bazi metrolarin toplu ulasimdaki ytizdeleri.

Sehir Kent Merkezinin Niifusu | Yillik Yolcu Toplu Tagimadaki %si
Londra 7,5 milyon 1,107 milyar 60
Berlin 3,5 milyon 508,9 milyon -
Moskova 10,5 milyon 2,348 milyar 56
Madrid 3,2 milyon 642 milyon 64
New York 8,9 milyon 1,788 milyar -
Tokyo 13,1 milyon 2,810 milyar -

Londra, Madrid, Berlin ve Moskova Metrolari’nin giizergahlarinda dikkat ¢eken en
O6nemli unsur metronun ulagim vasitasi olarak diger ulasim vasitalarina biiyiik 6l¢iide
ihtiyag duymamasidir. Bunun temel sebebi de metro agmin ¢ok genis alana
yayllmasinin yani sira, istasyonlar arasindaki mesafelerin yiiriime mesafesinde
olmasidir, [9].

Hat {izerindeki istasyonlar arasindaki mesafeler dikkate alindiginda 2 istasyon arasi
ortalama uzaklik 1 kmdir. Istanbul metrosundaki uzakliklar da buna yakindir. Ancak
gelismis metro aglarinin haritalar1 incelendiginde bir hatta paralel veya dik olan diger
bir hattin iizerinde bulunan istasyon bu mesafeyi kisaltmakta ve bu durum metronun

kullanim kolayligin1 ve kalitesini arttirmaktadir.

Istanbul Metrosu’nu genisletme ¢alismalarina bakildiginda bu hattin ihtiyag
dogrultusunda tek gecki lizerinde uzatildigi goriilmektedir. Bu durum metronun
sadece o gegkiyi kullanan yolculara hitap etmesiyle sonu¢lanmaktadir. Metro aginin
tipk1 bir su sebekesi gibi farkli hatlarin kesismesiyle dallanarak, genisletilmesinin
sonucunda metronun diger ulasim vasitalarina olan ihtiyacinda azalma meydana
gelecektir.

Gelismis metrolarin sefer sikligi incelendiginde 2 tren arasindaki siirenin yeni
sinyalizasyon yontemleriyle 1 dakikaya kadar indigi goriilmektedir. Istanbul’da ise
doruk saatlerde bu siire 4 dakikadir. Ancak bu durumun sebebi sinyalizasyonun
yetersiz kalmasindan ziyade Istanbul metrosunun diger ulasim vasitalarina gore
cazibesinin yeterli olmamasi ve dolayisiyla talebin diisiik olmasidir.

Gelismis metrolarin ara¢ kapasiteleri incelendiginde ise 1 vagon kapasitesi 200-350
arasinda degismektedir. Ancak ¢ogunlukla 6, 7 ve 8 vagonlu trenler oldugu icin

kapasiteleri ortalama 1300 kisi olup oldukca yiiksektir. Istanbul metrosu’nda ise 4
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vagonlu trenler kullanilmaktadir. Ileriki yillarda metronun kullanim orami arttik¢a
sefer siklig1 yerine vagon sayisini arttirmak kapasiteyi arttirmak icin bir siire yeterli
olacaktir.

Gelismis metrolarin bulundugu metropollere kiyasla topografik yapist ¢ok daha
engebeli olan Istanbul’da en derin istasyon 35m ile Taksim Istasyonu iken,
Londra’da en derin istasyon 62m, Moskova’da 84m derine kadar inmektedir.
Istasyon derinliginin artmas1 ise maliyeti arttirmakta ve kullanishilig1 azaltmaktadir.
Yeni yapilan Kadikdy-Kartal hattinda ise daha derin bir istasyon yeralmaktadir.
Istasyon yogunlugunu &nlemek amaciyla alman 6nlem ise istasyonun kapasitesini
arttirmak yerine, yakin bolgelere yeni istasyonlar yapmak olmustur. Bu amacla
Londra’da en az istasyon araligt 260m, Moskova’da 502 m ve Madrid’de 546m
mesafe birakilarak istasyon insa edilmistir. Istanbul’da metro hatlar1 yeni ve azdir,
bunlar;

1. Tiinel’den sonra sehirde yapilan ilk rayli sistem 1989 Eyliil’tinde tamamlanan 8
km’lik Aksaray - Esenler arasindaki hafif metrodur. 1995 yilinda tamamlanarak bu
hatta eklenen Otogar-Yenibosna metrosu, 2000 yilinda tamamlanan Taksim-4.
Levent metrosu, 4. Levent-Haciosman metrosu, 4.Levent-Taksim-Kabatas flinikiiler

hatt1 ile Kartal-Kadikdy metrosu Istanbul’un bu anlamdaki rayli sistemleridir.

2. Istanbul Metrosunun halen yapimi devam eden Taksim-Yenikap: arasindaki
kisminin uzunlugu 5,2km’dir. Bu projenin insaat kismi bitmek iizere olup, Hali¢

Koprii gegisinde Anitlar Kurulu ile problemler nedeniyle aksamustir.

3. Marmaray Projesinin ise Istanbul’un her iki yakasindaki mevcut banliyd hatlarimi
birbirine baglamak, diger gegislere de imkan saglamak amaciyla yapimi siirmektedir.
Istanbul’un tarihi merkezindeki ana yerlesim ve ticari merkezlerinin daha giineydeki
bir bogaz gecisi ile Asya yakasina baglanmasi yolculara ve ekonomiye biiyiik
avantajlar saglayacaktir. Marmaray projesi bu amagla onerilmistir. Temelde proje,
demiryolu tesislerini igeren bir bogaz gecis projesi olup, Yenikapi’yr Sirkeci ve
Uskiidar yolu ile Sogiitliigesmeye baglamaktadir. Mevcut 2 hattin 3 hatta
cikartilarak, sistemin ylizeysel metroya doniistiiriilmesi sistemin amaglarindandir. Bu
gecis bogaz tabanina agilan bir hendek icine yerlestirilen demiryolu tiip tiineli ile
gerceklestirilecektir. Bogaz demiryolu gegisi  yaklasik olarak 13,3 km
uzunlugundadir; 8,6 km’si karada delme tiinel seklinde, 1,8 km’si istanbul Bogaz’1

altinda batirma tiip tiinel ve geri kalan 2,3 km’si ise iki ugta aliymanin mevcut
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demiryolu hatlariyla birlestigi yerde hemzemin olarak yapilacaktir. Marmaray Projesi
75.000 yolcu/saat/yon degerinde bir kapasite saglarken, hattin 37 istasyonu olacak ve

bogaz gegis baglantisina imkan saglayacaktir, [4, 5].

4, Kadikdy-Kartal rayli toplu tasima sistemi Istanbul’'un Anadolu yakasinda
yapilmustir. 22 kilometrelik giizergdh Kadikdy meydaninda baslamakta ve D100 (ES)
karayolu koridorunda orta refiijii takip ederek Kartal’a ulagsmaktadir. Sistem; bogazi
gerek iyilestirilmis bir vapur servisi ile gerekse Marmaray hatt1 ile gecen yolculara
hizmet verecektir. Bu entegrasyon sayesinde, Avrupa Yakasina giivenli ve hizli bir

ulagim saglanacaktir.

Kadikoy-Kartal Rayli Sistem hattinin iki yonde saatte toplam 70.000 yolcuya hizmet
verecegi Ongoriilmektedir. Yolculuk siirelerinde kazanilan zaman, giinde 100.000
yolcu saati gegmektedir. Kadikoy-Kartal Rayli Toplu Tagima Sistemi, 100 otobiis ve
4300 minibiis es degerini doruk saatte D100 karayolundan ¢ikaracaktir. Bu, diger
karayolu araglarina yaklasik olarak %30 oraninda daha fazla kapasite saglayacaktir.
Isletmeye acilan Kadikdy-Kartal hattinda biiyiik hacimli istasyonlarda yolcu

transferini kolaylastirmak amaciyla, otobiis transfer kolayliklar: da dahil edilecektir.
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3. iISTANBUL’UN METRO TUNELLERININ JEOLOJIK YAPISI

Bu boliimde mevcut metro hatlar1 kazi calismalart i¢in yapilan etiidler sirasinda

karsilagilan zeminlerin jeolojik yapisi ve problemleri tizerinde kisaca durulacaktir.
3.1 Stratigrafi

Istanbul Gurubu bélge ¢okel istifinin en alt kesimini olusturmaktadir. Geneli
Ordovisiyen-Karbonifer zaman araliginda gelismis pasif kita kenar1 ¢okelleri ile
gelisen okyanusun kapanma evresinde depolanmis filis istifinden olusur. Daha yaslh

tinitelerle alt sinir1 bolgede gozlenmez, [10].

Ustten Triyas, Ust Kretase-Alt Eosen, Orta Eosen-Alt Oligosen, Oligosen-Alt
Miyosen, Ust Miyosen ve Kuvaterner ¢okel devreleriyle yerel olarak ortiiliidiir.
Gurubun yash kesimi yaygin olarak Istanbul Bogazi'min dogu yakasinda yiizeyler.
Batiya dogru gurubun goreceli olarak daha geng kesimi yiizeyler. Istanbul Gurubu

kendi icerisinde formasyon mertebesinde birgok litostratigrafik birime ayrilmistir.

3.2 istanbul-Kocaeli Yarimadasi Paleozoyik Istifi

Dogu’da Gebze’den batida Goller Bolgesi’ne kadar olan alanda Paleozoyik yash
olusumlar oldukca yaygin goriiliirler ve temeli olustururlar. ileri derecede kivrimli-
kirikli ve bindirmeli olarak goriilen bu istif dogu alanda (Gebze gevresi) Triyas ve
Ust Kretase yash olusumlar ile agili uyumsuzlukla 6rtiilmektedir. Bat1 alanda (Goller
Bolgesi) ise kuzey kesimde Triyas, giineye dogru Eosen ve Oligosen-Alt Miyosen
yash istifler yine Paleozoyik yash istif lizerine acili uyumsuzlukla gelmektedir.
Kuzeyde Karadeniz kiy1 ¢izgisine kosut, Zekeriyakdy-Sariyer-Sile ¢izgisi boyunca
Paleozoyik yash olusuklar ve iistiinde agili uyumsuz bulunan Triyas yash birimler,

Ust Kretase yasl istif {izerine bindirmeli olarak gelmektedir.

Paleozoyik yashi sedimenter istif (Istanbul Grubu) en altta mor-kizil rengi ile
karakteristik yaklasik 2000 m kalinligindaki karasal ortamlarda depolanmig Alt
Ordovisyen yasli Kurtkdy Formasyonu ile baslamaktadir. Uste dogru uyumlu olarak,
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kiyi-plaj ortaminda depolanmis Aydos Formasyonu’nun 20-100 m kalinlikl
Ordovisyen yash kuvarsitleri gelmektedir. Transgresyon ile birlikte istif liste dogru
uyumlu olarak, lagiin-s1g denizel kosullarda depolanmis kuvarsit (kuvarsh feldspat
arenit) aradiizey ve mercekli, gri-yesil renkli laminali ¢amurtaslarindan kurulu Ust
Ordovisyen-Alt Siliiriyen yasli Gozdag Formasyonu’na ge¢mektedir. Gozdag
Formasyonu’nun ince kirintilari {izerine, yanal diisey gecisli olarak resif ortaminda
depolanmis Halysites fosilli, masif-tabakali kirectaslarindan kurulu Ust Siliiriyen-Alt
Devoniyen yasli Dolayoba Formasyonu gelmektedir. Istif iiste dogru kirmntili-fosilli

laminali camurtaslarina gegmektedir, [11].

Devoniyen yagl Kartal formasyonu fosilli laminali gamurtaglari ile baslar tiste dogru
kirintili-fosilli kirectas1 (kalsitilirbidit) ara diizey ve mercekleri baskin hale geger.
Camurtas1 katmanlarinin goriilmemeye baslamasi ile liste dogru self ortaminda
depolanmis Ust Devoniyen yasl Tuzla Formasyonu’nun masif-kirmtili kirectaslari
ile baslayan (kalsitiirbidit) yumrulu kiregtaslarina (kiregtasi-camurtasi ardalanmasi)
geemektedir. Bu birim iiste dogru uyumlu olarak acik denizel kosullarda depolanmis
Alt Karbonifer (Viziyen) yashi Baltalimani Formasyonu’nun fosfat yumrulu

radyolaritli ¢ortlerine gegmektedir.

Istif iiste dogru tedrici ve uyumlu olarak benzer sekilde agik denizel kosullarda
depolanmis ince-kaba kirintililarin egemen oldugu kirintili kirectagi ara diizey ve

merceklerinden kurulu Karbonifer yasli Trakya formasyonu ile son bulmaktadir.

Istanbul Grubu olarak tamimlanan trangresif Paleozoyik yasl istif, kivrimlanmus
kivrim geometrisi kirikli-ezikli (normal-ters-dogrultu-bindirme faylari, sistem ¢atlak
takimli, budinajlanma vd.) yapis1 ve diger sedimanter 6zellikleri ile zaman iginde

tektonik etkinligin kesintili devamlilik gosterdigi ortami yansitmaktadir.

Istanbul Grubu giiniimiizdeki yapisal dgeleri ve iizerine agili uyumsuzlukla gelen
Mesozoyik-Senozoyik yasl istiflerin stratigrafik 6zellikleri ile en az iki kez sikisma
ve en az gerilme tektonik rejimleri etkisi altinda kalmustir.Istanbul ve cevresi igin
temel niteligindeki Paleozoyik yaslh istif alttan Siliiriyen-Devoniyen’e kadar olan
boliimii Cavusbasi-Balgik granodiyoritleri ve Tavsan Tepe kuvarslt diyoriti gibi s18-

derin magmatikler tarafindan kesilmektedir.

Bu olusukluklardan tiireyen volkanik dayk ve sillerin paleozoyik yash istifi ¢ok

yaygin bir sekilde kestikleri de bilinmektedir. istanbul cevresinde bilinmeyen ve
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giintimiize kadar literatlire gegmemis, diyabaz tiirli volkanik dayklarin tiiredigi, bazik
s1ig derinlikli kayaglara da (mikrogabro) rastlanilmistir. Paleozoyik birimler

Karbonifer ve Kretasede magmatik sokulumlar ile kesilmistir.

Bu magmatizma olaylar1 sirasinda kaya birimleri i¢ine yaygin olarak andezit ve
diyabaz dayklar1 yerlesmistir. Sekil 3.1°de Istanbul ve dolaymin genellestirilmis
stratigrafi kesiti verilmektedir.

Istanbul ~ metrosunun 4. Levent-Sisli arasindaki boliimii yaklasik 350 milyon yil
once olugsmus bir kaya ortami i¢indedir. Bu kayalarin %951 ¢okel, %51 magmatiktir.
Cokel kayalar Trakya Formasyonu adi altinda tanimlanirlar ve alt karboniferde
olusmusglardir. Serinin tamaminin glizergahta goriilmemesi ile birlikte kalinligin

2000m civarinda oldugu 6nceki ¢alismalarda belirtilmistir.

Formasyon gelisigiizel siklikla diabaz ve andezit sokulumlaritarafindan kesilir. Cokel
birimler fis karakterinde olup, Hersinian ve Alpin dag olusumu donemlerinde farkli

yonlerde tektonik etkiler altinda kalmistir, [12].
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LIiTOLOUJI ACIKLAMALAR

Ust sistem
Sistem
Seri

Alluvyon
Gincel dere gokelleri, blok,
cakil, kum,silt ve kil.

Kuvarterner

Uyumsuzluk

SENOZOYIK

Belgrad Fm.
Kiltagi, kumtasi, camurtas)
cakiltasi.

Tersiyer
Neojen

Uyumsuzluk

Trakya Fm
Kumtagi-geyl ardalanmasi
ust kesimler ket, ¢ortli ket
seviyeli

Karbonifer

Baltalimani Fm.
Radyolaryal ¢ort

Buyukada Fm.
Kiregtasi,cort,seyl

PALEOZOYIK

Kartal Fm.
Fosilli seyl

Devoniyen

Istinye Fm
Kiregtasi, seyl.

Dolayoba Fm.
Fosilli kiregtasi

Gozdag Fm.
Laminali seyl, tist kesimlerde
kuvarsit mercekleri

Aydos Fm.
Kuvarsarenitler

Volkanik sokulum kayalari

Sillriyen

Kurtkdy Fm.
Kumtasi, konglomera, seyl

Ordovisyen
Permiyen Graniti

Prekambriyen(?) Metamorfik kayalar
OLCEKSIz

Sekil 3.1 : Istanbul’un genellestirilmis stratigrafi kesiti (Akyiiz, S).

Trakya Serisi’nin Alt Karbonifer yaslh kesimi, fosfat yumrular igeren ¢ort (radiolarit)
tabakalariyla baslamakta, bunun iizerine ardalanmali olarak siralanmis shale, kiltas,
grovak, turbiditik kumtasi, silttasi ve camurtas1 gibi klasik bir istif gelmekte ve bu
anlamda asil Trakya Formasyonunu olusturmaktadir. ki km kalmligmndaki bu
kirintilt seri lizerinde yer yer onunla yanal gecisli olarak Cebecikdy Kiregtasi
yeralmakta bunun da iizerine c¢ort-radiolarit, kumtasi, shale, grovak ve diabaz

yatagindan olusan Giimiisdere formasyonu gelmektedir.

Iri taneli kumtasindan baslayarak silttasi, ¢amutasi, kiltas1 ve bunlarin birbirleriyle
cok farkli kombinasyonlarla ardalanmalari ile degisik varyasyonlarda ana ¢okel birim
icinde arakatkilar halinde bulunmalar1 ¢okelme siireclerinin farkliliginin ve belkide

dengesizliginin sonucudur. Karakteristik c¢okelme yapilarindan bir¢ogu kazilar
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sirasinda zaman zaman go6zlenmis olup, turbiditik ortam kanitlarinin biiyiik

boyutlarda olanlarina rastlanmustir.

Tabaka kalinliklart en fazla 1.2m enaz ince laminali olarak gdzlenmisse de 5-25cm
aras1 kalinliklar %85 civarinda paya sahiptir. Baz1 bolgelerde litoloji degisikligi

neredeyse her metrede farkli birim, siklik ve cesitlilikte olugsmustur.

Cesitli kirintili kayag toplulugundan olusan bu toplulugun ¢ok yonlii olarak gelisen
kirilma ve kayma diizlemleriyle diizenli dilimlenmis, par¢alanmis ve ezilmis oldugu
saptanmistir. Formasyon diizensiz olarak magmatik sokulumlar tarafindan kesilmis
olup, diabaz ve andezit en ¢cok goriilenidir. Diabaz ve andezitler dyke ve sill iciminde
yerlesmiglerdir. Bunlarin kalinliklart birkag cmden onlarca metreye kadar

degismekteyse de Sm ortalama kalinligin %75°1ik bir pay: vardir.

3.3 Istanbul’da Karsilasilan Onemli Formasyonlar

3.3.1 Kurtkéy Formasyonu

Istanbul Grubu Stratigrafik Istifi’nin temelini olusturan Kurtkdy Formasyonu
genellikle mor ve alacali renklerde arkozik konglomeralar, feldispatik litarenitler ile
baslayaip iiste dogru kumtasi-seyl ardalanmasi ve alacali cakiltasi siralamasiyla
istiflenmistir. Kalinliginin 1000m. den fazla oldugu diisiiniilen bu ¢okellerin tabani
bugiine kadar herhangi bir yerde goriilmemistir, bu nedenle iiyelere ayirmak
miimkiin degilidir. Formasyon; Maltepe kuzeyi, Umraniye dogusu, Alemdag ve

Kurtkoy ¢evrelerinde genis mostralar vermektedir, (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 : Kurtkdy Formasyonu’nun ayrismamis kesimleri (E-5 Karayolu kenarr).
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3.3.2 Aydos Formasyonu

Ardalanan istiflerden olusan Kurtkdy formasyonu iizerine transgresif olarak
yerlesmis olan Aydos formasyonu kuvarsarenitler ile temsil edilmektedir. Asinmaya
kars1 dayanimli olmast nedeniyle s6zkonusu kuvarsarenitler, Kocaeli Yarimadas: ve
Istanbul cevresindeki Camlica, Kayisdagi, Aydos, Alemdag ve Goztepe gibi
tepelerin  ¢cogunlugunu  olusturmaktadir, (Sekil 3.3). Farkli kuvarsarenit

fasiyeslerinden olugsan Aydos formasyonu da 4 {iyeye ayrilmistir.

Sekil 3.3 : Aydos Formasyonu kuvarsitlerinin E-5 Karayolunda goriiniimd.
3.3.3 Gozdag Formasyonu

Gozdag formasyonu genellikle bozumsu ve yesilimsi kahve renkli, seyl-grovak
ile temsil edilmekte olup bazi1 kesimlerde iyi ¢imentolanmis oldukca sert, bazi
kesimlerde ise daha gevsek tutturulmustur. Bol kuvars kirintili seyl, feldispatlh
vake, demirli arenit, Oolitik samosit, kire¢ vaketaglar gibi yer yer degisik
fasiyeslerden olugmustur. Genel olarak tim bunlar kirli, iyi boylanmamis, az
olgun kayaglardir. Ordovisiyen c¢okelleri ile yanal ve diisey yonde gegisli olan
Gozdag formasyonunun kalinligi ise bolgeden bolgeye degiskenlik

arzetmektedir.

3.3.4 Dolayoba Formasyonu

Dolayoba formasyonu Ust Siliiriyen’de ¢okelmis olup, tiimiiyle kireg¢tasindan
olusmaktadir. Birim mavi-siyah, bozumsu, kahve renkli, siki tutturulmus, sert,

kalin tabakali, ince kristal tanelidir. Genellikle alt seviyelerde Oolitik demir ile

20



bol crinoid kirintili ve yer yer ikincil olarak dolomitlesmis bazen limonitli
kire¢ vaketast ve cok az dolomitli kire¢ c¢amurtasi fasiyesleri yer alir.
Formasyon Dolayoba gevrelerinde, Soganlik, Beykoz, Istinye, Omerli, Tuzla ve
Gebze Cevrelerinde oldukga genis yayilimhidir. Ust Siliiriyen yasli Dolayoba
formasyonunu Alt Devoniyen yasli Sedef formasyonu uyumlu olarak
ortmektedir, (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 : Dolayoba Formasyonunun Soganlik Istasyonu kazisindaki gériiniimii.

3.3.5 Kartal Formasyonu

Pendik, Kartal ve civarinda genis bir yayilimi sahip olan Kartal formasyonu litolojik
olarak seyl, grovak ve biyoklastik kiregtaslarindan olusur ve bu litolojiler birbiri ile
ardalanir. Seyler sarimsi kahve renkli, diizensiz kirikli, ince-orta tabakali, sert, seyrek
karbonatli, ayrigma renkleri yesilimsi saridir. Kirectaslar1 koyu gri, agik mavi, sert,
sik1 ¢imentolu, kristallesmis ve kalsitlesmis damarlidir. Grovaklar, yesilimsi kahve
renkli, sert, gézenekli, kirikli ve orta tabakalidir. Altta Kaynarca formasyonu ile yer
yer gecisli ve konkordan, iistte ise Tuzla formasyonu ile konkordan iliskilidir, (Sekil

3.5).
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Sekil 3.5 : Kartal Formasyonunun Yenisahra E-5 Karayolunda goriiniimii.

3.3.6 Denizlikoy Formasyonu

Ince seyl arakatkili kiregtas, killi kirectas1, lidit ve yumrulu kirectasindan olusur.
Haas (1968)’in Tuzla Serisine karsilik gelir. Kaya (1973), birimi Biiyiikada
formasyonu adi altinda incelemistir. Onalan (1981) Biiyiikada Formasyonu adini
Tuzla Formasyonu olarak degistirmesine karsin, Kaya (1973)’min tanimladig
tiyelerden ilk {i¢iinii, adlarin1 degistirmeden korumustur. Haas (1968)’1n Tuzla Serisi
Gebze ve Denizli formasyonlarmi (Gebze schichten, Denizli schichten) kapsar.
Gebze Formasyonu adiyla tanimlamis oldugu ince kumlu, killi, kirintili diizeyin,
alttaki Kartal Formasyonu’nun kirintililarindan ¢iplak gozle ayirtedilmesi oldukca
gic oldugundan, Kartal Formasyonu kapsaminda incelenmesi daha uygun

goriilmustiir. Tuzla yoresinde istifin iist kesimleri ylizeylenmemistir.

Buna karsilik Denizli Koyl dolayz, istifin biitiiniiniin yiizeyledigi pek az yerden biri
olan Denizli Kdyii’niin adinm, Ozgiil (2005) tarafindan istifin biitiiniinii igerecek
sekilde formasyon adi olarak kullanilmasi 6nerilmistir. Denizli Kdyii dolayinda ve
Sile’nin giineyinde yer alan Korucu Kd&yii’niin giineyinde Darlik Baraji’ nin sag

yakasinda istifin incelemeye elverisli yiizeylemeleri yer alir.

Rumelihisar1 dolaylarinda, Beylerbeyi-Uskiidar arasinda ve Biiyiikkada'nin giiney
kesimlerinde formasyonun c¢esitli diizeyleri yiizeylenmektedir. Baslica seyl arakatkili
kirectasi, killi kiregtasi, lidit ve yumrulu kirectasindan olusan formasyon, alttan iiste
dogru “Tuzla Uyesi”, Y ériikali Uyesi”, “Ayineburnu Uyesi” ve “Baltaliman1 Uyesi”

olmak iizere 4 liyeden olusur.

Alttan iiste dogru ardalanmis ¢ortlii kiregtasi, ¢ort-seyl ve yumrulu kirectasindan

olusan Biiyiikkada Formasyonu ile fosfatik yumrulu radyolaritlerden olusan
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Baltaliman1 Formasyonu, ortak 6zellik olarak ¢ort-radyolarit kapsamlar1 ve her yerde
kolay ayirtlanamamalari nedeniyle “Denizlikdy Grubu” olarak degerlendirilmislerdir.
Birim, adin1 aldigi Denizlikdy (Gebze kuzeydogusu) dolayinda yaygin olarak
yiizeyler. Denizlikdy Grubu’ nu olusturan birimlerin yas aralig1 ge¢ Eyfeliyen’ den

baslayip Turneziyen’de sona ermektedir.

3.3.7 Trakya Formasyonu

Trakya formasyonu, Istanbul Paleoziyik arazisinin {ist birimini olusturmakta ve
genellikle Istanbul Bogazi'nin bati yakasinda yer almaktadir. Bogazin dogu
yakasinda, Uskiidar, Kadikdy, Maltepe kiy1 bolgesinde ve Beykoz kuzeyinde de
gozlenmektedir; ayrica Kocaeli yarimadasinda, Darica, Gebze, Denizlikoy
dolaylarinda mostralar vermektedir. Genelde boz-sarimsi kahverenkli, grovak-kiltasi-

silttas1 ardalanmasi ile temsil edilen Trakya formasyonu olarak adlandirilmistir.

Trakya serisinin alt seviyeleri, fosfat yumrular1 igeren radiolerit tabaklartyla
baslamakta, bunun iizerine menavebeli olarak siralanmis seyl, kiltasi, kumtasi,
grovak, tlirbiditik kumtasi, silttast ve camurtas1 gibi klasik bir istif gelmekte ve bu
istif dar anlamda asil ‘Trakya Formasyonu’ nu olusturmaktadir. Yaklasik 20006.
Kalinligindaki bu klasik seriyi meydana getiren ¢esitli tortul kaya¢ tabakalarinin
kalinliklar1 genel olarak 5 cm ile 50 cm arasinda degigsmekte, baz1 kisimlarda ise,

ozellikler kumtaglarinda tabaka kalinlig1 50 ila 100 cm’yi bulmaktadir.

Ayrica bu tortul istif igerisine yer yer andezit ve diyabaz damarlar1 veya silleri de
sokulmustur. Flis veya molaz niteligindeki Trakya formasyonu once Hersiniyen
orojenez doneminde ve daha sonra Alpin donemde siddetle deforme olmus,
kivrilmig, kirilmis, farkli dogrultularda catlak sistemleri ve kayma diizlemleriyle
parcalanmigtir. Trakya formasyonu, Devoniyen yasli yumrulu kiregtaslar tizerinde
uyumlu olarak goriiliir. Birim iistten yer yer Belgrat formasyonu ile diskordans

olarak ortiilmektedir, (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 : Trakya Formasyonunda orta-kalin tabakali grovaklarin goriiniimii.

3.3.8 Belgrad Formasyonu

Istanbul ve cevresinde &zellikle genis mostralar sunan birim kirmizi renkli kum ve
cakillarla temsil edilir. Kirimizi renkli kum ve ¢akillarla temsil edilen birim tabanda
cogun konglomeratik bir seviye ile baslar. Yer yer 5-10 cm. ¢apli 1yi yuvarlaklasmis
cakilla i¢cermekte olup polijenik karakterlidir. Kotii boylanmali, az ¢imentolu bu
nedenle dagilgandir. Konglomeralar yer yer tiimiiyle kuvars tanelerinden olusan
kumtas1 igermekte bunlar belirgin ¢esitli tiirde capraz tabaklanma &rnekleri

sunmaktadir. Egemen litoloji olarak kil, kum ve ¢akil vardir.

Killer agik yesilimsi, sar1 renkleri ile dikkat ¢ekmekte, cakilli seviyeler arkoz,
kuvarearent, kirectasi ve grovaka ilave olarak kuzeyde volkanik c¢akillardan
olugmaktadir. Birim i¢inde yer yer ince komiir seviyeleri vardir. Belgrad formasyonu

alt sinirinda biitlin birimleri diskordans olarak 6rten birim niteligindedir, (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 : Goztepe Kavsagi yakininda Belgrad Formasyonu'nun mostra goriintiisti.
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3.3.9 Aliivyon

Aliivyon ¢okelleri yaklasik olarak 50 m.’lik bir kalinliga sahip c¢akil, kum ve
killerden olusan sediment yigisim niteligindedir. Istanbul bélgesinde tiim kiyilar
boyunca 6zellikle kiyiya ulasan vadilerde, akarsu yataklar1 ¢evresinde yaygin olarak

izlenir.

3.4 Degerlendirme ve Miihendislik Jeolojisi Caliymalari

3.4.1 Jeolojik yapinin degerlendirilmesi

Istanbul’un jeolojik yapis1 meydana gelen bir ¢ok olaydan &tiirii oldukca karmasiktir.
Bunun baglica sebebi stratigrafik istifte birbirine ¢ok benzeyen  birimlerin
tekrarlanmasi, kilavuz diizeylerinin seyrek ve kolay taninir olmamasi, iistlenen
orojenik hareketler, interferans kivrimlari, ¢cok sayida faylar ile andezit veya diyabaz
dayklarinin sokulmasi olarak siralanabilir. Ayrica yerlesim bdlgelerindeki ortii veya
dolgular da yapisal unsurlarin izlenmesini gii¢lestirir. Farkli dogrultulardaki
kivrimlar veya interferans kivranlanmayla yatay ve diisey kesitte, olusan geometri
oldukca karmasiktir. Istanbul ve cevresinde goriilen paleyozoyik yash kayaclar
olusumundan sonra ¢esitli donemler tektonik deformasyonlara ugramistir. Tektonik
acidan; birinci zaman iginde Once Kaledonien Orojenezi ile kivrilmis, sonra
Karbonifer'e kadar siiren bir kara safthasini takiben yeni bir tortullasma ve ardindan

Hersiniyen Orojenezine maruz kalmstir.

Daha sonra yine uzun siiren bir kara (asinma) sathas1 mevcut olup, Ust Kretase'de
tektonik hareketler, bu devir denizleri icinde genis bir denizalti volkanizma
faaliyetlerine sahne olmustur. Yer yer goriilen andezit filonlar1 bu faaliyetlerin
sonucudur. Daha sonra da Alp Orojenezi etkisini gdstermistir. Bu etki Ust Kretase
yasinda bir saryaj seklinde goriiliir. Saryaj hattt Omerli kdyii kuzeyinden itibaren
dogu-bati dogrultusunda uzanan bir serit halinde Istanbul Bogazini keserek
ZekeriyakoOylin batisina kadar uzanir. Saryaj diizlemi genel olarak giineye egimli
olup, Bogaz sular altindan Marmara'ya dogru "V" seklinde dalmaktadir. Bu nedenle
kayac¢ gruplart bindirme ve faylanmalarla taginmistir. Formasyonlarin ¢ogunun
smirlar1 tektoniktir. Istanbul ve Kocaeli yarimadasi ile Marmara Denizi ¢evresini
etkileyen ve Kuzey Anadolu Fay Zonu bolgede ¢esitli deformasyonlarin olusumuna

neden olmustur.

25



Marmara Denizi’nin agilimma bagl olarak Inceleme alan1 ve gevresinde kuzey-
giiney yonlii kompres baslamistir. Halen giincel olan bu tektonik rejim kiiclik gol ve
akarsu havzalar1 olusturmustur. Sultanbeyli formasyonu bu sekilde olusmustur.
Istanbul ve gevresinde goriilen paleyozoyik yasli kayaclar olusumundan sonra gesitli

donemler tektonik deformasyonlara ugramstir.

Tektonik agidan; 1. zaman iginde, dnce Kaledonien Orojenezi ile kivrilmig, sonra
Karbonifer'e kadar siiren bir kara sathasini takiben yeni bir tortullasma ve ardindan
Hersiniyen Orojenezine maruz kalmistir. Daha sonra yine uzun siiren bir kara
(asinma) safhas1 mevcut olup, Ust Kretase'de tektonik hareketler, bu devir denizleri
icinde genis bir denizalt1 volkanizma faaliyetlerine sahne olmustur. Yer yer goriilen
andezit filonlar1 bu faaliyetlerin sonucudur. Daha sonra da Alp Orojenezi etkisini

gdstermistir. Bu etki Ust Kretase yasinda bir saryaj seklinde goriiliir, [13].

Saryaj hatti Omerli koyii kuzeyinden itibaren dogu-bat1 dogrultusunda uzanan bir
serit halinde Istanbul Bogazin1 keserek Zekeriyakoyii batisina kadar uzanir. Saryaj
diizlemi genel olarak giineye egimli olup, Bogaz sular1 altindan Marmara'ya dogru
"V" seklinde dalmaktadir. Bu nedenle kaya¢ gruplari bindirme ve faylanmalarla

taginmistir. Formasyonlarin ¢ogunun sinirlari tektoniktir.

Istanbul ve Kocaeli yarimadasi ile Marmara Denizi gevresini etkileyen ve Kuzey
Anadolu Fay Zonu bolgede ¢esitli deformasyonlarin olusumuna neden olmustur.
Marmara denizinin agilimina bagl olarak Inceleme alam ve gevresinde kuzey-giiney
yonlii kompres baglamistir. Halen giincel olan bu tektonik rejim kiigiik gol ve akarsu

havzalar1 olusturmustur. Sultanbeyli formasyonu bu sekilde olusmustur.

Tiinele gelen etkileri aciklayabilmek icin Once kayag tlirlerinin tiinel agilmasi
sirasindaki davraniglarina ve yapilmasi gereken ilk jeolojik incelemelere kisaca

deginmek gerekir, [1].

-Kalkerler: Tiinel agiminda eger kalker ile karsilasilasilirsa bu tiir kayalarda paylayici
cinsi daha fazla tiikketilmemektedir. Fakat yeraltinda sulu bolgelerde olusan bosluklar

tiinel agisindan sorun yaratabilir.

-Greler: Bu tiir kayalarin sokiilmeleri kolaydir. Yeraltinda bosluk olusumlarina fazla

rastlanmaz. Catlakli olmadigi1 zaman biiyiik basing olusturmaz.
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-Sistler: Bu tiir kayalarin en biiyiik sakincasi sudan etkilenip sisme yapmasidir.
Boylece yeni basing degelerinin olusmasina neden olur. Ayrica bu tiir kayalarda gaz
birikintisi olusabilir.

-Granit Kayalar: Tiinel agma calismalarinda en uygun kayaglarin basinda gelir. Fakat

bu kayaclarda patlayici tiiketimi fazladir.

-Volkanik Kayaglar: Bu tip kayalarda da patlayict madde kullanimi oldukga fazladir.

Kayalar icinde ayrismis tiif tabakalar1 ve su kaynaklarina rastlanabilir.

3.4.2 Miihendislik Jeolojisi Calismalari

Miihendislik  jeolojisi c¢aligmalarunda genelde ortamin litoloji, stireksizlik
ozellikleriyle, su durumu incelenmektedir. Tinel kazilar1 sirasinda karsilasilan
jeoloji, ilerlenen yaklasik her iki metrede bir 1/50 olcekli enkesit raporlarina
gecirilmekte ve bunu takiben 1/200’liik agilim ve boykesit ile 1/500°1iik haritalara
doniistiirilmekte, kaya simiflamalari yapilmakta olup, bir¢ok verinin bir anda

goriilebildigi grafik ve projeksiyon yontemlerinden de yararlanilmaktadir.

Tiinel ilerlemesine yonelik dngdérmeler ve kazi yontemi se¢imi ile ilgili dneriler de
konu kapsaminda yer alir. Degisen kosullarda tiinel destekleme tipinde degisiklik ve
diizenlemeler, jeolojik durum ve kaz1 ilerleme ile ylizeydeki yapilasma
degerlendirmesi sonucunda ortaya c¢ikmakta olup, bu degisiklikler yeryer cok kisa
araliklarla ¢ogu zaman da oldukc¢a duyarl bir diizende siirdiiriilmektedir, [10]. Derin
kazilar sirasinda karsilasilan jeolojik, anolar i¢in hazirlanmis enkesit raporlarina
kaydedilmekte, daha sonra bunlar birlestirilerek her duvar icin bliyiik kesit (en ve
boy) haline doniistiiriilmektedir. Taban i¢in jeolojik plan ve haritalar hazirlanmakta,
kaz1 hizi ile ilgili olarak i3 programinda diizenlemeler yapilabilmektedir.
Bugalismalarda ortamin siireksizlik o6zellikleri oncelikli olarak incelenmektedir.

Istanbul Metrosunda yapilan lgiimler [14];

- Tlinel i¢inde yapilanlar: Serit extensometre, opto trigonometrik,
- Istasyon ve civarinda yapilanlar: inklinometre, yiik hiicresi, optik,
- Yiizeyde yapilanlar: Yiizey ve bina oturmalari, ¢ok katli ¢ubuk extensometre ve

catlak Ol¢limleri yapilmistir.
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Tiinellerde zemin sert kayadan sulu ince kuma kadar degisik cinsten bulunabilir, sert

kaya tiinel ingas1 en kolay olanidir, zemin kendini tutar ve esasli iksaya gerek olmaz.

Islak kil, sist, killi sist, su ile doymus kompakt olmayan kum ve ince cakil, balgik vb.

zeminler caligmayr ve ilerlemeyi zorlastirir. Bu nedenle once jeolojik etiidlerin

yapilmasi gerekir.

Yeraltina veya yeriistiine yapilacak herhangi bir yapmin insa edilecegi zemin

arastirlmalidir.  Ozellikle yeralti yapilar1 icin yapilan ilk c¢alismalar asagida

Ozetlenmistir, [15].

Etiide 6nce bolgenin topografik ve jeolojik haritalari iizerinde baslanir.
Glizergah arazi lizerinde tespit edilir ve incelemeye gegilir.

Bolgenin yeralti suyu arastirmalari, su kaynaklari, yilizey tespiti miimkiin
zemin tiirleri vb. arastirilir.

Sondaj yerleri ve derinlikleri tespit edilir.

Civarda daha onceden acilmis olan tlinel, galeri, kuyu gibi yapilara ait
dosyalar temin edilerek incelenir.

Tiinel girig-¢ikist ve buralara gelen yiikler, olmas1 muhtemel kaymalar, ortii
kalinlig1, hidrojeolojik sartlar, 1s1, gaz problemleri ayr1 ayr1 ele alinir.

Kazilacak malzemenin fiziko - mekanik 6zellikleri saptanir.
Kullanilmasi uygun kazi yontemleri ve makineler kararlastirilir.
Destek tiirleri ayrintilariyla arastirilir ve belirlenir.

Gerekli sondajlar yapilarak numuneler alinir ve analizleri yapilir.

On jeolojik calismalar planlanmaya paralel olarak her yonde derinlestirilir, ayrintili
jeolojik ¢aligmalara gegilir.

Tiinel i¢inde bulunmasi olasi olan kayaglarin derinlikleri tespit edilir.
Kayaclarin litolojik ve yapisal karakterleri belirlenir.

Mekanik 6zellikleri, ayrigsma ve kazilabilme nitelikleri saptanir.

Kayaglarin yeralt1 sularinin etkisi ile erime, oyulma 6zellikleri incelenir.
Kayaclarin sisme-kabarma 6zellikleri saptanir.

Tiinel glizergahi iizerindeki binalarda ¢atlama olusabilme durumu incelenir.
Kazilabilme dereceleri, kazi makinesi tiirleri ve destek tiirleri saptanir.

Yapilan ayrintili ¢alismalarin sonunda, once harita {izerinde saptanan tiinel
giizergahi gerektiginde degistirilir ve yeni giizergah belirlenir.
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e Kazilabilme dereceleri belirlenerek uygun kazi makinesi tiirlerini ve destek
tiniteleri segilir.

Bu c¢alismalar ve deneylerin 1s18inda, tiinelin sekli ve cap1 tayin edilir. Planlar

hazirlanir, daha kesin maliyet hesaplar1 yapilir.

Caligmalar, miihendisin gilizergdh arastirmalarina yetecek genislikte bir alani
kapsamali ve daha sonra ilave etiitlere ihtiyag duyulmayacak sekilde yapilmis
olmalidir. Ekonomik caligmalarda tiinelin maliyet analizi yapilir ve 1 m tiinelin

maliyetinin ne olacagi hesaplanir. Tiinelcilikte maliyeti etkileyen temel etkenler [16];

e Tiinel giizergahimin jeolojik ve hidrojeolojik durumu,
e Tiinel desteklemesi ve destek tiird,

e Tiinelin ylizeyden derinligi,

e Tiinelin uzunlugu, cap1 ve sekli,

o Iscilik,

e (Calisilan giinler ve makine arizalardir.
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4. METROLARDA KULLANILAN T UNEL ACMA YONTEMLERI

Madencilik ve insaat sektdriinde yeralt1 yapilarinin 6nemi, teknolojik gelismelere paralel olarak
giin gectikce artmaktadir. Ozellikle yerlesim merkezleri ve bilyiik sehirlerde elektrik, su,
kanalizasyon, telefon, dogalgaz ve metro tiinelleri gibi yapilarin agilmasi sirasinda, ¢evreye ve
yer Ustiinde yapilara zarar vermemesi i¢in kullanilacak kazi yonteminin se¢imi son derece

onemlidir, [17].

Hizli niifus artist biiylik sehirlerde yapilan yeraltt kazilarini hizlandirmistir. Kanalizasyon
sebekesi, metro vb. i¢in planlanan tiinellerin emniyetli hizli ve ekonomik agilabilmeleri icin
mekanizasyon c¢aligmasi artmistir. 7-8m ¢apli bir tiinelde eger mekanize sistemler geregi gibi
secilmisse giinde 30-40mlik ilerleme olagan sayilmaktadir. Cok 6zel kosullarin disinda sehirlerin
altinda delme-patlatma kazi yontemine miisaade edilmemesi roadheader veya tam cephe tiinel
acma makinelerinin (TBM) kullanilmalarii 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu tiir kaz1 makinelerinin
kazilacak zemine uygun segilmemeleri ise kazi maliyetini beklenenin ¢ok Gtesinde arttirmakta
bazen de proje bitim siiresi artmaktadir. Tiineli kazdiktan sonra, hemen prekast beton kaplamayi
yerlestirmesi baska bir yararidir. Ozellikle metro tiinellerinde, tiinel kazis1 bittikten sonra ray
désenmeye baglanabilir ve hemen elektro-mekanik sistemin pargalar1 tiinele yerlestirilebilir, [18].
Bu alanda kullanilan makinelerin ¢ok 6zel yapida olmasi ve lilke genelinde az sayida bulunmasi
vb. nedenlerle meslegin uygulanmasi icin 6zel egitim gerekmektedir. Bu meslekte kullanilan
makine ve ekipmanlarm ilkemizde iiretimi yoktur. Ekonomik fistiinliikklerinin yani sira tiinel
acilmasi islerinde, patlayict madde ile yapilacak bir caligmanin miimkiin olmadig1 yerler ile
meskun mabhallerin altina gelen daha az derin kisimlarda, tiinel ve kanal agma islerinde tiinel
acma makinelerinin kullanilmasi adeta bir zorunluluk haline gelmektedir. Dolayisiyla patlayict
madde kullanilmasindaki biitiin emniyet tedbirlerine de gerek kalmamaktadir. Bunun yaninda
galeri duvarlarin diizgiin agmas1 da 6nemli bir iistlinliiktiir. Ayrica tiinel agma makinelerinin bir
diger 6nemli yarar1 da dinamitleme yontemindeki kaginilmaz olan arazi ¢atlatilmasinin meydana
gelmeyisi ve galeri ylizeyinin ¢ok daha diizgilin bir sekilde acilabilmesidir. Bunlarin sonucunda

destekleme isi hafifler ve yapimi da kolaylasir. Sekil 4.1°de tiinel agma makinesi gosterilmistir.
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Sekil 4.1 : Tiinel agma makinesi (TBM/TAM).

4.1 Delme Tiinel Yontemi (Tiinel agma makinesi ile)

Her ne kadar ilk yatirnm maliyeti yiiksek olsa da tam cepheli tiinel agma makineleri
(TBM/TAM) tasman gibi istenilmeyen yeralti hareketlerini 6nleme kabiliyeti, daha
sessiz, titresimsiz ve hizli c¢aligmasi nedeniyle gilinlimiizde tercih edilen kazi
makineleri haline gelmistir. Sert, orta sert, yumusak ve akici formasyonlar igin
kullanilacak kafa dizaynlar1 ve keski tipleri, makineyi dengeleme sistemleri, tahkimat
sistemleri, ¢ikarilan pasayr tasima sistemleri ¢esitli yonlerden farkliliklar
gostermektedir. Son 50 sene icinde biiyiik gelisim gdsteren bu makineler gittikge
artan bir sayida kullanilmaya baslanmis ve giiniimiizde de yalnizca madencilikte
degil insaat miithendisligi alaninda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu makineler
diisiik dayanimli kayaglardan orta sert dayamima kadar olan formasyonlarda
kullanilmaktadir. Farkli ihtiyaclara gore dizayn edilmis TBM tipleri bulunmaktadir;
“Hardrock TBM, Slurry TBM, Gripper TBM, EPB shield TBM, Double shield TBM,
Single shield TBM, Mix shield TBM”. Kanalizasyon, ulasim ve benzeri amaglarla
tiinel ve kanal acilmasi ihtiyaci, bu islerle ugrasan miiteahhit firmalarini, bugiine
kadar sadece madencilige mahsus olan “yumusak ve sert taglarda tiinel agma
problemi” ile kars1 karsiya birakmistir. Bunun sonucu olarak ¢ok yakin zamanlarda
da, 6zellikle insaat miihendisligi agisindan, gene en sert taglari bile delip gegmek icin
“sert kaya¢ makinelerinin gelisimi kaginilmaz bir zorunluluk olarak ortaya ¢ikmis

bulunmaktadir, [19].
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Ayrica bu makinelerle galeri ilerleme randimani artmis, tiinel agma maliyeti de
azalmistir. Yine direkt makineye bagli olmamakla birlikte bir diger stlinliigii de
nakliye, havalandirma, su atimi vs. gibi ¢esitli donanimlarin bir yeni kullanma alan
icin daha cabuk serbest kalmalari, dolayisiyla onlara yatirilan sermayeden ¢ok daha

Iyi yararlanabilme olanaginin dogmus olmasidir.

Ekonomik {istiinliikklerinin yani sira tiinel agilmasi islerinde, patlayict madde ile
yapilacak bir ¢aligmanin miimkiin olmadig1 yerler ile meskun mahallerin altina isabet
eden az derin kisimlarda, tiinel ve kanal agma islerinde tiinel agma makinelerinin
kullanilmast adeta bir zorunluluk haline gelmektedir. Dolayisiyla patlayict madde
kullanilmasindaki biitlin emniyet tedbirlerine de gerek kalmamaktadir. Bunun

yaninda galeri duvarlarini diizgiin agmasi da 6nemli bir Gistilinliiktiir.

Ayrica tiinel agma makinelerinin bir diger Onemli avantaji da dinamitleme
yontemindeki kacinilmaz olan arazi catlatilmasinin meydana gelmeyisi ve galeri
yiizeyinin ¢ok daha diizgiin bir sekilde agilabilmesidir. Bunlarin sonucunda tahkimat

i1 hafifler ve yapimi da kolaylasir.

Tiineli kazdiktan sonra, hemen prekast beton kaplamayi yerlestirmesi baska bir
avantajidir. Ozellikle metro tiinellerinde, tiinel kazis1 bittikten sonra ray désenmeye

baslanabilir ve hemen elektro-mekanik sitemin parcalar tiinele yerlestirilebilir.

Bu alanda kullanilan makinelerin ¢ok 6zel yapida olmasi ve iilke genelinde az sayida
bulunmasi vb. nedenlerle meslegin uygulanmasi i¢in 6zel egitim gerekmektedir. Bu
meslekte  kullanilan ~ makine  ve ekipmanlarin ~ {retimi  iilkemizde

gerceklestirilmemektedir.

4.1.1 Yeni Avusturya Tiinel Metodu (NATM)

NATM once Avusturya, Fransa, Almanya, Isvicre ve Italya’da uygulanmaya
baslanmus, bu ydntemin diinyaya yayilmasi hizli olmustur. Ik uygulamalarda biri
olan Frankfurt Metrosunda tiinel agimma 1969 yilinda i¢ ige tabakali kil, marn,
tebesir ve kum tasinda baglamistir. Bu yontem Japonya’daki Seikan Tiineli’nde de
basar1 ile uygulanmistir. Bir bagka basarili uygulama Mexico City’deki Emisor
Central kanalizasyon tiinelinde olmustur. Istanbul Metrosu Tiinelleri yapiminda da

bu metod halen kullanilmaktadir, [20].
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Bu tiinel agma yonteminde ana ilke; en uygun kazi ve saglamlastirma yontemlerinin
secilerek kazi sonrasinda olusan ikincil gerilme ve deformasyonlarin, kaya yapisinin
stabilitesini bozmayacak sekilde denetlenmesi, yonlendirilmesi ve kayaglarin ilk
saglamliginmi olabildigince koruyarak boslugu cevreleyen bolgenin kendi kendisini

tutan ve tasiyan bir statik sistem olusturmasini saglamaktadir.

Yontemin amaci, kazi sonrasinda olusan dag basincina, mutlak rijit sistemlerin
tepkime kuvvetleri ile kars1 koymak degildir. Bu nedenle, rijit tahkimat elemanlar1 ve
kalin kaplamalar kullanmak gerekmez. Bunlar ancak yontemin yeterli hiz ve titizlikle
uygulanamadig1 ve dolayisiyla, kayanin tagima niteliklerinin timiiyle yitirildigi veya
asirt  derinliklerde, ya da yiiksek tektonik gerilmelerin etkili oldugu plastik
ortamlarda zorunlu olarak devreye girer. Ag¢ma g¢alismasi sirasinda ikincil
deformasyon ve gerilmelerin yeterli Olcim ve gozlemlerle izlenerek acim
calismalarinin denetlenmesi ve yonlendirilmesi gerekmektedir. Sekil 4.2°de Natm

yiik etki diyagrami gosterilmistir, [21].

GEVSEMIS BOLGE

__, TASIYICI HALKA

Sekil 4.2 : NATM yiik etki diyagramu.

NATM, yeni bir tiinel agma metodu degildir. Tiinel insaatinin her asamasinda goz
oniinde bulundurulmas1 gereken bir felsefedir. Diger yontemlere gore kazi kisminda
degil, destekleme ve kabuk kisminda bir degisiklik s6z konusudur [8]. Bu sistemde
birincil destekleme elemanlarinin insaa edilmesinden sonra ortaya ¢ikabilecek zemin
deformasyonlar1 ve hareketlerinin sona ermesinden sonra ikincil destekleme
sisteminin ingaasina geg¢ilmesi ongorillmiistiir.

Bu durumda zeminden gelen basincin, birincil destekleme sistemi ile desteklendigi
diistintildiigli icin, kaplama betonuna yiik aktarimi olmayacagi kabul edilmektedir.

NATM, tiinel zeminine uygun oranlarda donati ve kaplama malzemesi kullanilir.
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Etkilesme ve kaplama basin¢larinin yakindan izlenmesi yontemin énemli bir kismin
olusturur. Uygulama yavas olmasina karsin tiinel zemini deplasmanlari ve iksa
miktarlar1 minimum seviyeye indirilerek, sonucta ekonomik bir uygulama

gerceklestirilmis olur, Sekil 4.3’ te 6rnek uygulama goriilmektedir, [22].

Sekil 4.3 : NATM ile tiinel agilmasi.

NATM’de tiinel zeminine uygun oranlarda donat1 ve kaplama malzemesi kullanilir.
Bunda kullanilan destegin esnek olmasmin iki anlami vardir. Mekanik olarak
esnektir ve uygun bir membran rolii oynayarak kaya sikismasi esnasinda deforme

olur.

Bu tip iksa, ¢cok yonlii olup, lokasyondan lokasyona degisecek iksa gereksinimlerine
gore ayarlanmasi yapilabilir. Tek sistem alternatifi basittir ve daha az beceri, kontrol,
arastirma, izleme ve test etme gerektirir. Tiinel zemini kosullarinin {iniform ve iyi
bilindigi durumlarda kiigiik ¢apli kisa tiinellerde, bu sistem iyi sonug verir. NATM
kosullarin degisen oldugu ve iyi bilinmedigi biiyiik ¢apli uzun tiinellerde daha iyi

sonu¢ vermektedir.
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4.2 A¢-Kapa Yontemi

Bu yontemle rayli sistemlerin isletme yapist yapildigi gibi, genellikle metro
tinellerinin  geckisinin ana yollarin altindan gecirilebildigi yiizeye yakin
kisimlarinda, yer alti gecitlerinin insas1 vb. gibi yerlerde de kullanilir. Once yap1
yapilacak bolgede kazi yapilir. Bu arada zemin farkli yontemlerle desteklenir.
Yapiin ingasindan sonra ilizerinin Ortiilmesi basit ve ekonomik bir yontem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yontemde once kazi boslugunun yanlar1 betonarme kazik

veya beton duvar perdesi ile desteklendikten sonra, yiizeyden hendek seklinde

kazilarak acilir, Sekil 4.4, [23].

Sekil 4.4 : Kirazli ve Ikitelli Istasyonlar1 ag-kapa tiinel caligmasi.

Kenar ayaklarin oriilmesinde hicbir 6zellik yoktur. Tamamen ag¢ik havadaki duvar
orme usullerine gore yapilir. Tavanin olusturulmasinda eger yeryiiziinden yeteri
kadar derinlik varsa bir kemer olusturulur. Bu kemer de agik havada
olusturuldugundan fazla giicliikle karsilasilmaz. Eger yer yeryiiziinden yeteri kadar

derinlik yoksa betonarme bir tavan olusturulabilir, Sekil 4.5.

Yeraltt sulan yiizeye yakinsa yer alt1 su seviyesi distiriiliir veya su derin kuyulara
drene edilir, [21].
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Sekil 4.5 : A¢-Kapa tiinel ¢alismasinda tavanin kaplanmasi.

Yerlesim alanlari igerisinde yapilan kazi ¢alismalari giiriiltii ve trafigin engellenmesi
gibi zararlar1 nedeniyle pek tercih sebebi degildir. Trafigin gidisatin1 engellememek
icin seyyar kopriiler kullanilabilir. Ac¢-Kapa tiinel agma yoOnteminin diger
yontemlerden fark:i tavanda tasman olusmamasidir. Bu nedenle c¢evredeki yapilara
zarar vermeden geg¢ilmesi miimkiindiir. Ayrica diger yontemlerle yeteri kadar

yapilamayan izolasyon islemi bu yontemle kolaylikla yapilabilir.

4.3 Yukaridan Asagiya Yontemi

Istasyon yapilacak bdlgenin yaya ve arag trafiginin oldukg¢a yogun olan, dolayisi ile
kisa zamanda yol, kavsak vb. lstyapilarin bir an evvel hizmete agilmasi gereken
kosullarda ve kazi nedeniyle ¢evreye olan etkisini minimuma indirmek amaciyla,

"Top-Down" yani yukaridan asagiya ingaat yontemi uygulanabilir.

Tiirkiye’deki ilk uygulamalarda Otogar-Bagcilar-ikitelli metro istasyonlarinda
yukaridan asagiya dogru insa yontemi tercih edilmistir. Insaat siiresince oldukca
zorlanacak olan kent i¢i ulasimi ve arag trafiginin kazilari esnasinda, daha biyiik
problemlerle karsilagilmasini 6nlemek amaciyla trafik akisinin en kisa siirede
saglanmasina gerek duyulmasi yukaridan agagiya yonteminin tercih edilmesinde en

biiyiik etkenlerden biri olmustur.
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Yukaridan asagiya yonteminde, klasik uygulamalarin tersine yap1 yukaridan asagiya
dogru insa edilmekte, bu nedenle analiz ve tasarim hesaplar1 da klasik yontemlere
kiyasla oldukg¢a farkli olmaktadir. Sekil 4.6°da goriildiigli gibi yapiya ait tiim diisey
elemanlarin  (duvar ve kolonlarin) yerlerini belirleyen kilavuz duvarlar

hazirlanmaktadir.

Daha sonra bu kilavuz duvarlar esas alinarak diisey elemanlar i¢in dikdortgen en
kesitli modiillerden olusan diisey elemanlarin kazilari yapilmakta, donatilar

yerlestirmekte ve beton dokiilmektedir.

Sekil 4.6 : Otogar-Bagcilar-ikitelli metrosunda Yukardan-Asagiya Y dntemi.

Bir yandan zemin {iist doseme betonunun dokiilecegi seviyeye kadar kazilarak
diizeltilirken ayn1 anda yapinin duvarlar1 ve kolonlari i¢in gerekli donatilar hazirlanir.
Bu sekilde yatayda eni sabit, boyu farkli modiillerden insa edilecek olan kolon ve
diyafram duvarlar olusturur. Duvari olusturan modiillerin birbirlerine baglantisi
yalnizca doseme plaklar1 vasitasiyla saglanabilmekte, yatay donatilari siireksiz
olmaktadir. Bu modiillerin, birbirlerine temas ettikleri yiizeylerindeki dislerden

olugan kayma kamasinin disinda bagimsiz galisacagi sdylenebilir [22].

4.4 Batirma Tiip Tiinel

Yirminci ylizy1l boyunca diinya genelinde karayolu veya demiryolu gegisleri i¢in
yiizden fazla sayida batirma tiinel insa edilmistir. Batirma tiineller, yiizer yapilar
olarak insa edilmis ve daha sonra Onceden taranmis bir kanalin i¢ine batirilmis ve
iizerleri ortii tabakasi ile kaplanmistir. Bu tiinellerin, yerlestirme isleminden sonra

tekrar ylizmelerinin engellenebilmesi i¢in yeterli diizeyde etken agirliga sahip
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olmalar1 gereklidir. Batirma tiineller, esasen kontrol edilebilir uzunluklarda
prefabrike olarak {iretilen bir dizi tiinel elemanindan olusturulur; bu elemanlarin her
biri, genellikle 100 m uzunlugundadir ve en sonunda bu elemanlar, tiinelin son halini
olusturmak iizere, suyun altinda baglanip birlestirilirler. Her elemanin u¢ taraflarinda
gecici olarak yerlestirilen bolme setler bulunur; bu setler, elemanlarin i¢leri kuruyken
yiizmelerini saglar. Fabrikasyon islemi, kuru bir dok i¢inde tamamlanir veya
elemanlar, bir gemi gibi denize indirilir ve daha sonra son montaj yerine yakin bir
yerde ylizer par¢a halinde iiretimleri tamamlanir. Cogunlukla tamamlanan tiinel
elemanlari1, destek kullanilmadan nadiren yiizer durumda kalabilmektedir. Eleman
yatay olarak ankraj ve kablaj sistemleri ile kontrol edilir ve batirma mavnalar
tizerindeki vingler, eleman asagiya indirilene kadar ve temel iizerine tam olarak
yerlesene kadar dikey konumu kontrol ederler. Su giderme isleminin sonucunda,
elemanin diger ucundaki su basinci, kauguk contay1 sikistirip, contanin su gegirmez
olmasint saglar. Elemanlarin altindaki temel tamamlanirken gegici destekler
elemanlar1 yerlerinde tutar. Daha sonra kanal yeniden doldurulur ve tizerine gerekli
koruma tabakasi ilave edilir. Ug tiinel elemanlar1 yerlestirildikten sonra, uglar ve
kazilmis kaya arasindaki bosluk, su ge¢irmezligi daha ¢ok veya az olan geregle
doldurulur. Tiinel A¢gma Makineleri (TBM’ler) ile batirma tiinellere dogru yapilan
delme islemleri, bu gerecle karsilasilana ve batirma tiinele erisilene kadar stirdiiriiliir.

Tiinelin iistii, stabilitenin ve korumanin saglanmasi i¢in geri dolgu ile kapatilir.

Sekil 4.7 : Diinyadaki farkl tiip uygulamalari.

Bunun diinyada birgok uygulamasi olmakla birlikte (Sekil 4.7) Istanbul’da tek
uygulamasi ‘Marmaray’dir, [4, 5]. Istanbul’un her iki yakasindaki mevcut banliyd

hatlarini birbirine baglamak, diger gecislere de imkan saglamak amaciyla yapilmistir.
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5. TUNEL CALISMASINDA ONLEMLER

Metro miihendisliginde onlem adi altinda ilerleme ve imalat Oncesi, sirasinda ve
sonrasinda yapiyr ve is gilivenligini saglamak, korumak ve gelistirmek amaciyla
yararlanilan her tiirli uygulama ogesi anlagilmaktadir. Bunlarin baglicalar;
puskiirtme beton, celik hasir, ¢elik baglar, kaya saplamalari, ankrajlar, siirenler,
semsiye kaziklari, donati, beton ve 6n yapim parcalar1 gibi saglamlastirma ve i¢ ve
dis kaplamada yeralan destekleme elemanlari veya enjeksiyon, jet grouting,
diibelleme, dolgulama ve drenaj gibi iyilestirme veya On saglamlastirma
calismalaridir. Agikta insa edilen istasyon yapilarinda bunlara, temel miithendisliginin

kendine 6zgii 6nlemlerinin katilmasi da gerekir.

5.1 Kuvvetler Dengesini Olusturan Onlemler

Stireksizlikler arasinda kalan lama ve bloklar, kinematik serbestlik bulduklarinda ve
genelde yergekimin etkisiyle cevre kayacindan koparak ayrilmaktadirlar. Bu
pargalar1 yerinde tutmaya c¢alisan kuvvet (varsa) catlak dolgusunun kohezyonu ve
stireksizlik ylizeylerindeki siirtlinmedir. Normal kuvvetin arttirillmasi, agirligin
azaltilmasi1 ve/veya kesme kuvvetinin karsilanmasi ile tiinel duvarinda olusabilecek
sokiilme ve gevsemelerin bir boliimiinii 6nlemek miimkiindiir. Boyutlandirma,
kuvvetler poligonunun istenen gilivenlik sayisina uygun olarak kapanmasiyla elde

edilir. Aski blonlar1 (saplamalari) ve piiskiirtme beton bu amagla kullanilabilir.
5.2 Gerilme Durumunu Degistiren Onlemler

Dayanim kaybina, yenilme veya kirilmaya bagli duraylik sorununun bulunup
bulunmadigini arastirmak i¢in degisik hipotezlerden yararlanilmaktadir. Bunlarin
baslicalari; gerilme hipotezleri, deformasyon hipotezleri, enerji hipotezleri ve giic
hipotezleridir. Jeomekanikte yaygin olanlar1 gerilme veya deformasyon ansorlerinin

kullanildig1 hipotezlerdir. En biiylik (genellestirilmis) kesme gerilmesi hipotezine
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gore yapilan irdelemelerde Mohr yenilme kosulu zarfi ile Etkin Gerilme Farki

Cemberi diyagraminda birbirleriyle karsilagtirilmaktadir.

Kayacin igsel parametrelerinin tanimladigi zarfa degen veya kesen gerilme
cemberleri duraysizligin bulundugunu gostermektedir. Benzer bir irdeleme de
diyagramlarinda Haigh kosulu kullanilarak yapilmaktadir. Burada her kayacin igsel
parametreleri tarafindan tanimlanan 6zgiin bir asal gerilme oraninin bulundugu kabul
edilmekte ve etkin gerilmelerin bu oram1 saglamasi durumunda stabilitenin
bozulacagi kabul edilmektedir. Yani gerilme durumunun uygun sekilde degistirilmesi

ile duraysizlik onlenebilir olmalidir.

5.3 Ortam Kosullarim Tyilestirici Onlemler

Yeraltt suyunun ve siireksizliklerin denetimi icin belirlenmis olan 6nlemler bu
kapsamdadir. Bu amagla giizergah boyunca hidrojeolojik kosullar ve su gelisine
iligkin parametreler miktar ve nitelik belirlenmis ve kazi asamasinda sorunlu
kesimlerde suyun bosaltimi i¢in drenaj delikleri ongorillmiistiir. Sistem ankrajlama
disinda birim kaya elemanlarin1 birbirine baglayarak donatili kaya olusturmay1

amagclayan kaya saplamalar1 ve piiskiirtme beton da ayrica kullanilmaktadir.

Meydana gelen gerilmeler ve mevcut yapilasmalar nedeniyle etkili olan gerilme
dagilimlarinin incelenmesiyle A1, A2 ve A3 olarak ii¢ uygulama tipi gelistirilmistir,

Cizelge 5.1, [10].

Cizelge 5.1 : Istanbul Metrosu tiinellerinde donatilar ve uygulama tipleri.

Tipi Yeri P. beton C. hasir C. bag
Al Bos alanlar 10-15cm Tek sira yok
A2 Yol altinda 20cm Tek sira var
A3 Bina altinda 20cm Cift sira var

5.4 Deformasyon Durumunu Denetleyici Onlemler

Genel olarak kazi sonrasinda duvarlara uygulanmasi gereken destekleme basincini
diisiirmek amaciyla kontrollii olarak noverjansa izin veren elemanlardir. On
gerilmesiz ankrajlar, kayac baglari, deformasyon yariklari, deformasyon yastiklari ve

hatta donat1 ve ankraj oncesi uygulanan piiskiirtme beton bunlara birer 6rnektir.
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Gerilme ve deformasyonlarin birlikte ele alindigi en 6nemli konular arasinda ise
ozellikle {igiincii boyut etkisiyle ilerleme aynasinda olusabilecek stabilite sorunlari
bulunmaktadir. Kayaglarin psddoplastiklesmesini ve zamana bagli dayanim
azalmasini veren post failure ve yorulmali-yenilme davranisina iligkin kaya mekanigi

parametreleri, bu konularin {istesinden gelinmesine yardimci olabilmektedir.

Onlem, ilerleme mesafesinin (serbest aciklign) kisaltilmast ve islemlerin
olabildigince cabuklastirilmasidir. Tiinellerdeki bu kendi kendini desteksiz tutma
siiresi, duraylik siliresi olarak bilinmekte ve modern kaya smiflamalarinin

vazgecilmez bir parcasini olusturmaktadir.

Istanbul Metrosu’nun farkli boyuttaki yeralt: agikliklar1 ve farkli jeolojik ortam ve
kosullar1 i¢in bu siireler birkag saatten birka¢ aya kadar uzanan genis bir aralik i¢inde
degismektedir. Bu nedenle; bazi kesimlerde 0.80mlik serbest acikliklarin yanisira,

enjeksiyonlu semsiye siirenleri (matkap bulonlar1) da kullanilmaktadir.

Kuvvetler dengesini koruyucu veya diizenleyici Onlemlerin biiyliik bir bdliimii,
ozellikle tekil stireksizliklerin arasinda kalan biiylik kaya kamalarinin veya
bloklarinin = siirtinme kuvvetlerinin arttirllmas1 ya da kuvvet bilesenlerinin

kargilanmasi i¢in kullanilirlar.

Kaya askilari, kaya diibelleri siireksizlik yiizeylerine normal kuvvet aktaran germeli
ankrajlar bu tiirden Onlemler arasindadir. Ayrica, donatili veya donatisiz ig

kaplamalar ve agir destekleme yapilar1 da bu sinifa girerler.

Potansiyel riskleri azaltict onlemler kiitlesel hareketleri (heyelan, gociik, asiri
sOkiilme vb.) su baskini ve depremsellik gibi olasi veya mevcut tehlikelere karsi

alinan Onlemlerdir.

Tersiyer degisim ve doniisiimleri denetleyici onlemler ise ayrisma, erime, kabarma,
sisme ve korozyon gibi genellikle yapim sonrasinda olusabilecek fiziksel veya
kimyasal degisimleri engelleyebilecek veya etkisiz kilacak sekilde secilmis
onlemlerdir. Metro projelerinde bunlara ek olarak ayrica ilerideki yapilagma, trafik
veya kazi islerinden gelebilecek ek yiiklerin dikkate alinmasi da yine bu kapsamda

diistiniilmelidir.
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5.5 istanbul Metrosu’nun Zemin ve Destek Tiplerini Degerlendirme

Istanbul Metrosu tiinelleri gidis-déniis ve (Hat 1 ve Hat 2) iki ayr hat olarak
acilmakta olup; 6 ayr karakterde tiinel kesiti kullanilmaktadir. Agilacak yeralti
boslugu boyunca gecilecek formasyonlarin dnceden tespiti, kullanilacak makinenin
seciminde en onemli faktorlerden biri olmaktadir. Istanbul Metrosu III. Asama
IV.Levent-Ayazaga Kesimi, Seyrantepe Depo Sahasi ve Depo Baglanti Hatlarinda
asagida verilen kesitler kullanilmistir. A (Ana Hat) tiinelleri, P (Peron) tiinelleri, T, C
(Makas) tiinelleri ve B1, B3 Tipi (Baglant1) tiinellerdir. Cizelge 5.2°de tiinellerin

kesit alanlar1 ve gabarileri verilmistir. [18].

Cizelge 5.2 : Metro tiineli kesit alanlar1 ve gabarileri.

TUNEL TiPi KAZI KESIT ALANI| YUKSEKLIK | GENISLIK
ANAHAT A 36,85 6,81 6,64
PERON P 65,37 8,34 9,73
T 100,04 8,77 13,94
MAKAS
C 76,87 7,85 11,72
3 B1 43,21 7,14 7,41
BAGLANTI
B3 44,6 7,26 7,53

Kazi yapilan kayanin stabilitesi, tlinel istiindeki ortii kalinligi, tiinel giizergahi
tizerindeki yapilarin veya yapilasmanin niteligi ve projelendirme asamasinda tiinel
icindeki gerilmelerin 06zellikle yogunlastigi bolgeler; kazi destekleme tipinin
belirlenmesindeki temel parametrelerdir. Aynay1 teskil eden kayacin yapisal
ozellikleri, su ve fay durumu stabiliteyi belirler. Eger stabilite diisiikse, buna bagl
olarak destekleme arttirilir. Ayni sekilde ortii kalinlig1 da, kaz1 destek oraniyla ters
orantilidir. Tiinel i¢i gerilmelerin yogunlasmasi ve yiizey yapilasmasinin fazla olarak
nitelenmesi ise kazi destekleme oranmin arttirtlmasi ile dogru orantilidir. Cizelge

5.3’de kaz1 destekleme sistemleri ve destekleme elemanlar1 verilmistir.

Projede, en uzun tiineller ana hat (A tipi) tiinelleri olup, yap1 ve yol altinda genellikle
A3 ve A5 kazi-destekleme tipleri uygulandigindan, bu desteklemelerin

karsilagtirilmas1 yapilacaktir.

A tipi tiinel icin A3 kazi destek sistemi; durayliligi disiik, zayif kaya ortamini

karakterize eder. Kazi adimi 1,00-1,20 mdir. Kaz1 sonrasi ¢elik hasir ve gelik iksa
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montaj1 yapilip, kafes kiris yiizeyi kapanacak sekilde piiskiirtme beton atilir. Daha
sonra tekrar kazi yapilir. Bir sonraki adimin ¢elik hasir ve iksa montajiyla birlikte bir
onceki iksanin ikinci kat ¢elik hasir montaj1 yapilir. Tiim bu islemlerden sonra ilk

iksaya ikinci kat shotcrete atilarak gerekli kalinlik tamamlanir, [19].

Cizelge 5.3 : Kaz1 destekleme sistemleri ve destekleme elemanlari.

A TIPI TUNEL Al A2 A3 A5
Zayif Zemin
Saglam Orta -Saglam Yerlesim
Ortam Kaya Kaya Zayif Kaya Bolgesi
Gegisleri
Grovak, Grovak ince Dolau. Fa
Kireg Tast, (Camurtast kiregtast, g Y
e ) bresi, kaya
Litoloji Kumlu kalkerli seyll,yumrulu .
. ) unu, kil, ¢ok
Kireg Tas1 camurtasi) kirectast, arcali kava
ince kiregtasi kumtasi pary Y
Celik Iksa . . .
(Kafes Kiris) (Tip 136) (Tip 136) (Tip 174)
Celik Hasir TEK KAT TEK KAT CIFT KAT CIFT KAT
SRS (Q21/221) (Q221/221) (Q221/221) | (Q377/221)
Plisklirtme 1 -y 15 0y 20 cm 20 cm 25 cm
Beton
45 6-7 (sasirtmal1) | 7-8 (sasirtmali) 6-6
Kaya Bulonu | (sasirtmali)
(3.00 m) (3,00 m) (4,00 m) (4,00 m)
Stirgii (25 adet-4,00
2 -4
Cubugu (25 adet-4,00m) m)
Ayna/Yanal (12adet-9,00
Zemin Civisi m)
Kazi Adimi >1,50 m 1,20-1,50 m 1,00-1,20 m 0,80 m

Ikinci iksaya ise kafes kiris yiizeyine kadar shotcrete atilir ve islem bu tarzda devam
eder. Ana hat tiinellerinde (A tipi) her iki iksada bir en fazla 25 adet siiren
cakilmasina miisaade edilir. Kaya bulonlari ise sasirtmali 7—8 adet olarak cakilir. Tip

136 iksa (tek tip) ve Q 221/221 gelik hasir kullanilmaktadir. Sekil 5.1de A tipi tiinel

A3 destekleme enkesiti verilmistir.
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A tipi tiinel, A5 kazi destek sistemi; Ortii kalinliginin ¢ok az oldugu durumlarda
(tiinel cap1 D kabul edilirse, ortiiniin 1,5 D degerinden kiiciik olmasi), tiinellere su
gelmesi durumunda, fay zonu varliginda, dinamik yiiklerin varliginda (yol altindan
gecen giizergah) ve zeminin tagima kapasitesinin diisiik oldugu, dolgu durumlarinda
uygulanir. Ayni sekilde yiizeydeki sanat yapilart ve binalarin altindan gegilirken AS
desteklemesine gegilir. Kazi adimi 0,80 mdir. Ana hat tiinellerinde her alt1 iksada bir
en fazla 27 adet semsiye borusu ¢akilmasina miisade edilir. Kaya bulonlari ise 6 adet
olarak ¢akilir. Tip 174 iksa (alt1 tip) ve Q 377/221 ¢elik hasir kullanilmaktadir. Sekil
5.2°de A tipi tiinel AS destekleme enkesit paftasi verilmistir, [19].

: ALTYAR|
|BOTTOM HEADTNG

Sekil 5.1 : A Tipi tiinel, A3 destekleme enkesiti.
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Sekil 5.2 : A Tipi tiinel, A5 destekleme enkesiti.

5.6 Destekleme Elemanlar:

Tiinel kazisindan kullanilan destekleme elemanlari, karsilagilan kaya smifi ve
jeolojik  kosullara gore asagidaki sistemlerden ve/veya bunlarin cesitli

kombinasyonlarindan teskil edilmistir.

5.6.1 Kafes celik iksa

Celik iksa iki adet T20’lik ve T26’lik nerviirlii ¢elik ile bunlar arasinda baglantiy1
saglayan T10’luk elemanlardan olusan iiggen kesitli bir destekleme elemanidir.
Bunlarin zemine batmasinm énlemek igin ayak kisimlarinda papuglar mevcuttur. Iki
parca halindeki flanglarindan M24 civata ve M24 somunlarla baglanmaktadir. Al,
A2, A3 desteklemede sadece iist yar1 saglamlagtirmada, A5 desteklemede iist yar1 ve
alt yarida birlikte kullanilmaktadir. Projede, 3 tip iksa kullanilmis olup bunlar tip
136, 174 ve 200°diir. Bu rakamlar, iksa takiminin disindaki T26’lik ¢ubukla, i¢indeki
T20’lik gubuklar arasindaki mesafeyi mm cinsinden ifade etmektedir. Celik iksanin

gorevleri :

» Kazidan sonra olabilecek kiiclik kaya diismelerini onleyerek calisma emniyetini
kontrol eder.

* Siirgili gubuguna destek verir.

* Piiskiirtme beton prizini alana kadar, kayanin gevsemesine engel olur.

* Tiinel kesitini korur.
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* Kismi bir dengeleme basinci gerceklestirir.

* Kirilma ve genlesme tehlikesini onler.

» Iksa olarak donatidan biikiilmiis bir kafes kemer kullanilirsa, hem piiskiirtme
betonun tatbiki kolaylasmakta, hem de pilskiirtme betona ek bir donati elde

edilmektedir. Sekil 5.3’de iksa detaylar1 verilmistir, [24].
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Sekil 5.3 : Iksa profili 6lciileri.

5.6.2 Celik hasir

Piiskiirtme beton kaplamanin statik ve konstriiktif donatisini teskil etmek iizere beton
tabakalar1 arasina ¢elik hasir uygulanmaktadir. Kaya ile piiskiirtme beton arasinda
adhezyonu saglamak, betonun prizini alana kadar gecen silirede stabilizasyonu,
kayma mukavemetinin arttirilmasi ve asir1 ¢atlaklarin onlenmesi amaglanarak hasir

celik kullanilmaktadir.

Istanbul Metro Tiinelleri kazisinda Q221/221 ve Q377/221 tipi tel kafes
kullanilmaktadir. Bu c¢elik hasirlarin ¢ubuk c¢aplart Q221/221°de 6,50 x 6,50 mm,
Q377/221°de bir yonde (boy) ¢ift sira 6,00 mm, diger yonde ise 6,50 mm olup,
boyutlar1 5m x 2,15m ve 15 cm x 15 cm ebatlarinda karelajlardan olusmaktadir.
Celik hasirlar zemine miimkiin oldugu kadar yaklastirilmali ve ¢ok stabil bir sekilde

monte edilmelidir.

Genellikle g¢elik hasirin esnek olmasi ve tiinelin sekline kolaylikla uyum saglamasi

istenmektedir. Bunlarin saglamlastirma islemindeki gorevi, saglamlastirma sirasinda
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diisebilecek olan kaya pargalarinin diismesini Onlemek ve ilk desteklemeyi
arttirmaktir. A1, A2 destekleme tiplerinde tek kat, A3 ve A5 destekleme tiplerinde
cift kat celik hasir yerlestirilmektedir. Tel kafesin montaji, iki ug¢ birbirinin {istiine
diiseyde ve yatayda minimum 30 cm binecek sekilde yapilmaktadir. Tel kafesler
bindirme paylarindan birbirine ve eger varsa siirenlere madeni tellerle

baglanmaktadir.

5.6.3 Piskiirtme beton

Cevre kayacin gevsemesini engelleyen tasiyici bir eleman olarak piiskiirtme betonun
kullanim1 kagiilmazdir. Destekleme elemanlarindan en yiiksek destek basincini
saglayan eleman piiskiirtme betonudur. Istanbul Metrosu calismalarinda shotcrete
kuru ve yas karisim olarak kullanilmaktadir. Metro tiinellerinde piiskiirtme beton
genelde ¢elik hasir+iksa montajindan sonra yapilmaktadir. Ancak diisiik kaliteli kaya
sartlarinda dokiilmeyi onlemek igin ince bir shotcrete tabakasi olusturulabilir.

Piiskiirtme beton uygulamalarinda dikkat edilmesi gereken noktalar;

» Shotcrete uygulanacak ylizey serbest malzemelerden temizlenir ve ylizeyde su
gelisi varsa, uygun yontemlerle drene edilir.

e Celik hasirin ylizeye iyi sabitlenmesi saglanir ve shotcrete esnasinda esneme
yapmast engellenir.

* Malzeme (kum+¢imento+katki) karigiminin mutlaka homojen olmasi saglanir.

5.6.4 Enjeksiyonlu kaya bulonu

Kaya bulonlari, kayayr ¢ekme gerilmelerini tasiyabilecek sekilde saglamlastirmak,
¢cekme gerilmelerini ana kayaya iletmek ve tiinel kazisindan dolay1 olusan 6rselenmis
kisimlart tlinel arkasindaki saglam kayaya tasitmak amaciyla uygulanan demir
cubuklardir. Bulonlar ayn1 zamanda tiinel kazis1 esnasinda duvar ve tavanda kopmak
izere olan kayalarin kopmalarin1 6nleyerek emniyeti arttirirlar. Bulonlar; iksa, hasir
celik ve shotcrete’den olusan desteklemenin tamamlayict elemanmi olarak da

kullanilabilmektedir.

Tastyici plakalar shotcrete kabugunun yiizeyine gelecek sekilde uygulanan bulonlar,
shotcrete kabugunun kaya kemeri ile birlikte caligmasini saglamaktadir. Kaya bulonu

uzunluklari, tiinel etrafinda olusan plastik bolgenin ~ 2m disina ¢ikacak sekilde
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secilmelidir. Enjeksiyon delik ¢api, bulon ¢apinin 1,5 kati1 olacaktir. Bulonlar tiinel

duvarlarina 1g1nsal olarak yerlestirilir.

Metro tiinellerinde en yaygin olarak kullanilan enjeksiyonlu kaya bulonudur. Bir
delici makine tarafindan agilan delige enjeksiyon malzemesi (portland
¢imentosu/su=2/1-3/1) doldurulduktan sonra, bulonun elle itilerek yerlestirilmesi
suretiyle kullanilir. 4,00 m boyunda, T26'lik nerviirlii ¢elikten 6zel olarak imal edilir.
Bir ucu 12 cm disli ve tasima plakalar1 200/200/120 mm boyutlarinda olup, metrik
24 somun kullanilir. Sekil 5.4’te kaya bulonu detaylar1 gosterilmistir, [21].
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Sekil 5.4 : Bulon ve tagima levhasi.
5.6.5 Siiren

Kazi sonrast dokiilmeye meyilli zayif formasyon ortamlarinda, 6zellikle su geliginin
oldugu bolgelerde, kaziya girmeden Once siiren uygulamasi yapilir. Adetleri kazi
destek tiirlerine ve tilinel tiplerine gore degisir. Cogunlukla A3 destekleme tipinde
uygulanmaktadir.

Tiinel c¢evresindeki kayacin ozelliklerine gore ¢evresel olarak tatbik edilen boru
stirenlerin arasindaki agiklik, ¢evre kayacin duraylilik 6zelliklerine bagli olarak 30-
40 cm arasinda olmaktadir. Boru stirenler, son koyulan celik iksa ile aynadaki ana
kaya arasinda kiris gibi calisarak c¢evre kayacin durayliligini arttirmaktadir.
Uygulamada daha ¢ok 1 1/2" ¢apinda, 4.00 mlik borulardan faydalanilmistir. Celik
iksa lizerinden yatayla max 5-10° ag1 yapacak bigimde c¢akilirlar. Siirenlerin igerisi
¢imento/su oranmi=2/1 olan enjeksiyon ile doldurulmaktadir. Sekil 5.5°de siiren

boykesiti verilmistir, [23].
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Sekil 5.5 : Siiren boykesiti.

5.6.6 Zemin ¢ivisi

Tiinelcilikte, tavanin oldugu kadar aynanin da kontrol altina alinmasi dnemlidir.
Gelen yiiklerden dolayr aynada plastikleserek dayanimini yitiren malzeme hacmi
kadar ylizeyde oturmalar olacaktir. Ayna zeminini konsalide etmenin en etkili yolunu
stirtinme kolonlar1 (zemin ¢ivisi) olusturmaktir. Ayna 6niinden 10-12° asag1 egimli
125 mm capinda delikler agilarak i¢ine 9 m uzunlugunda, 14 mm ¢apinda tor celikten
imal edilmis nerviirlii gubuklar yerlestirilmektedir. Zemin ¢ivisi olarak adlandirilan
bu cubuklarin sayis1 ortam kosullarina gore ve tiinel tipine gore degismektedir. Bu
deliklerin igine 2-3 bar basing altinda ¢imento /su =7/5 olan karisim enjekte edilerek

ayna saglamlastirilmaktadir. Sekil 5.6’da zemin ¢ivisi enkesit paftasi verilmistir.

14 SOIL NAIL
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L=9.00m
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Sekil 5.6 : Zemin ¢ivisi enkesit paftasi.

T14 SOIL NAIL (IF REQUIRED)

~—__ P14 ZEMIN Civisi (GEREKIRSE )
L=9_00m -
BAK NOT/SEE NOTE: 12
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5.6.7 Semsiye borulari

Bu yontemde ayna iizerine gelecek basinglari karsilayabilmek amaciyla, kazi
tavanina 9 m. uzunlugunda ¢elik borular yerlestirilmektedir. Daneli zeminlerin zayif
formasyonlarinda ve akici zeminlerde tercih edilir. Bu borularin yerlestirilebilmesi

icin kaz1 kesiti projedekinden 50 cm. daha genis acilmaktadir.

Daha sonra delik ¢ap1 130 mm (5°), delik acist yukariya dogru 6-8° olacak sekilde
delikler agilarak, i¢ine et kalinlig1 6,3 mm ve boyu 9 m olan 114 mm. (4’’) ¢apinda
celik borular yerlestirilmektedir. Bu borularin araligi 30-40 cm olup, sayilari tiinel
tipine gore degismektedir. Boru agz1 enjeksiyon mansonu ile kapatilarak, etrafi alci
ile sivanmakta ve boru igine enjeksiyon basinci 2-3 bar ve ¢imento/su=7/5 olan

enjeksiyon yapilmaktadir.

Borularin delik igerisinde kolay ilerleyebilmesi i¢in uglari sivri hale getirilmektedir.
Enjeksiyonun, kayagtaki catlaklar1 ve borunun etrafini tam doldurabilmesi igin
borularin cidarinda delikler agilmaktadir. Bu borularin 5 mlik kismi kazilan kesimin
tizerinde, 4 mlik kismi ise bindirme olarak birakilmaktadir. Semsiye borularmnin

altinda genisleyen ve ylikselen kafes celik iksalar monte edilmektedir.

Boylece kemeri olusturan ¢elik borularin bir kismi1 iksaya basarak diger ucu da ayna
icinde kalarak iki ucu mesnetli kiris gibi ¢aligmakta ve lizerine gelen gerilmeleri
emniyetle tasiyabilmektedir. Celik borularin montaj1 ve enjeksiyon tamamlanip priz

aldiktan sonra tiinel kazisina gecilmektedir. Sekil 5.7°de semsiye borusu boykesiti

gosterilmistir, [19].
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Sekil 5.7 : Semsiye borular1 boykesiti.
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Istanbul Metrosunun I. Asamasi’nda semsiye borularmn deformasyon iizerindeki

etkileri sdyle belirlenmistir, [26, 27]:

-Semsiye boru yontemi kohezyonu diisiik ortamlarda, deformasyonun diisiik olmasi
istenilen tiinel imalatlarinda, bina ve yol alt1 tiinel gegislerinde basar1 ile
uygulanabilmektedir.

-Kil ortamda agilan tiinelde ylizey oturmasi tiinel i¢i deformasyonundan daha
fazladir.

-Gobek zemin ¢ivilerinin bindirme boylarinin belirlenmesinde yiizey oturmasinin
basladig1 nokta ile kazi1 aynas1 arasindaki mesafe dikkate alinmalidir.

-Gobek zemin ¢ivisi sayisi ile yiizey oturmalari ters orantilidir.

-Tiinelin yiizeydeki Ol¢lim istasyonunun altina gelene kadar olan oturma ile nihai
oturma dogru orantili artmakta veya azalmaktadir.

-Gobek zemin ¢ivisi uygun sayida oldugunda ii¢ asamali kazi yapilan 36m? kesitli
tinel, yilizeydeki Olglim istasyonunun altma 1 cm yiizey oturmast ile
girilebilmektedir. Yetersiz ayna konsolidasyonunda bu deger 3-6cm olmaktadir.
-Killi ortamda agilan tiinellerde yiiklerin tahkimat kabuguna dengeli yayilmasini
saglayacak onlemler alinmalidir,

-Calisilan ortamda semsiye borularin bindirme boylar1 (3m) yetersiz kalmistir.
Olgiim sonuglarma gore bindirme boyu, kazi boyu kadar olur ise, tiinel igi
deformasyonunun %350 azalacagi goziikkmektedir.

-Yerlesim birimi altindan gecen tiinellerde tiinele su alinmasiyiizey oturmalarina
neden olabilir.

-Yerlesim birimi altinda acgilan tlinellerde imalat hizi énemlidir. Tiinel kazi aynasi
yarim giinden fazla duracak ise gelecek yiiklere kars1 desteklenmelidir.

-Caligilan bolgede yapilan 3 asamali kazida her kademe arasinda enaz 2.40m mesafe

olmalidir.

5.6.8 Jet grouting uygulamalari

Yeni biyapinin ingas1 ve/veya mevcut bir yapinin gii¢lendirilmesi i¢in dnce yapinin
altindaki zeminin kuvvetlendirilmesi gerekir. Proje oncesi yapilan zemin etiidleri
yapinin kendine ai ve diger ekstra yiiklerin tasinmasini miimkiin gdstermiyorsa

yapinin taginmasi ya kazikli temelle yada tasima giicii arttirilmis zeminle olur.
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Bunlarin en giincel olani jet grouting yontemidir. Bunda zemin en az 300 bar

basingla piiskiirtiilen bir stabilizerle karistirilir.

Stabilizerler genellikle su-¢imento karigimidirlar (grout. yiiksek basing sevk edilen
nozzle’dan gecerken yiiksek bir kinetik enerji kazanmasini saglar. Yiiksek hizli (200-
250m/sn) grout zemini yirtarak zeminle bir karigim saglar, bu karisim homojen ve
stirekli bir yap1 6zelligindedir. Hertiir zayif zeminde ve kum, ¢akil, kil gibi dogal
zemin elemanlarinin olusturdugu kombinasyonlarda hizli, kalici, ekonomik bir

¢ozimidiir, [28, 29].

5.7 Malzeme ve Maliyet Acisindan Karsilastirma

Degerlendirmeler bdliimiinde destekleme sistemleri ve kazi hizlart agisindan
karsilastirilmaktadir. Bu amagla ¢izelgeler hazirlanip ilgili degerler verilmektedir. A3
destekleme sistemi ile A5 destekleme sisteminin jeoloji yoniinden, destekleme

elemanlar1 ve kazi adimlar1 agisindan karsilastirilmasi: Cizelge 5.4°de verilmistir,
[24].

Cizelge 5.4 : Destekleme elemanlarinin karsilastirilmasi.

A Tipi Tiinel A3 Destekleme | A5 Destekleme
Jeoloji Zayif kaya Zayif zemin, dolgu
Celik iksa Tip 136 (1 Tip) | Tip 174 (6 Tip)
Celik Hastr Q2217221 Q377/221
Piiskiirtme Beton 20 cm 25cm

Kaya Bulonu 7-8 adet (4,00 m) |6 adet (4,00 m)
Siiren 25 adet (4,00 m)

Zemin Civisi 12 adet (9,00 m)
Kazi Adimi 1,00-1,20 m 0,80 m

A3 ile A5 desteklemede imalat hizi agisindan

verilmistir.
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Cizelge 5.5 : Imalat siirelerinin karsilastirilmas.

A Tipi Tiinel | A3 Destekleme AS5 Destekleme

Iksa - 2 adet / 24 saat 1,5 adet / 24 saat
Ilerleme (2,00 - 2,40 m.) (0,80 m.)

Bulon 7-8adetx 3/12saat| 6—6adetx 3/12 saat
Siiren 25 adet / 3 saat

Zemin Civisi 12 adet / 12 saat

A3 destekleme sistemi ile A5 destekleme sisteminin maliyetler agisindan

karsilastirilmast Cizelge 5.6 ve 5.7°de verilmistir, [18, 19, 24].

Cizelge 5.6 : A3 tipi desteklemenin maliyetleri.

A3 Destekleme
A Tipi Tiinel _

) o Birim Fiyat ]
(1 milerleme) Birimi | Miktar1 © Maliyet
Kazi m> 36,84 68,05 2506,96
Piskiirtme Beton m? 20,94 34,28 717,823
Hasir Celik ton 0,198 823,69 163,09
Celik Iksa ton 0,267 1285,43 343,209
Bulon adet 7 48,65 340,55
Siiren* adet 25 56,34 704,25
BC. I Donati ton 0,0173 801,7 13,869
Toplam Maliyet (€) 4789,75

Saha uygulamalarinda A5 desteklemede ilerleme adimi1 0,80 m olup, semsiye borusu
6 iksada bir kullanilmaktadir. A3 desteklemesinde ise ilerleme adimi 1,00-1,20 m

olup, siiren 2 iksada bir kullanilmaktadir.
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Cizelge 5.7 : A5 tipi desteklemenin maliyetleri.

A Tipi Tiinel AS5 Destekleme

(2 milerleme) Birimi | Miktar1 Birir(n;iyat Maliyet
Kazi m® | 40,34 68,05 2745,14
Piiskiirtme Beton m° 21,76 42,9 933,504
Hasir Celik ton 0,277 823,69 228,162
Celik Tksa ton 0,385 1285,43 494,89

Bulon adet 6 48,65 2919
Semsiye Borusu* m 243 52,6 2662,88
BC. IIla Donat1 ton 0,0516 801,7 41,367
Toplam Maliyet (€) 7397,84

*Maliyet degerleri yaklasik olup, semsiye borusu ve siiren gibi kazi anosu boyunca uygulanan

elemanlarin bu hesapta 1 mye indirgenmesiyle elde edilmistir.

Istanbul h. metro sistemi 2. asamasi olan Esenler-Havaalan1 arasindaki km 6+108-
7+585 arasi derin tiinel ile gegilmesi planlanmistir. Burada beklenenden fazla su
geliri ile karsilasilmasi1 ve kohezyonsuz, yer yer mercekli silt, siltli kil tabakalarina
rastlanmasi, kayacin tabaka kalinligi ve gatlak boyutu ile ilintili olarak piiskiirtme
beton tiiketimi, 20-60cm mertebelerindeki asir1 sokiilme meydana gelmesi nedeni ile
ongoriilenden %4.7 fazla gergeklesmistir. Yeni Avusturya Metodunun esnekliginden
istifade edilerek kaya bulonu ve siiren ¢ubuk tiiketimi minimize edilmis ve idareye

malzeme tasarrufu saglanmistir, Cizelge 5.8.

Karsilagilan jeolojik zorluklar ve yilizeydeki hassas yapilar dolayisi ile adimlar
idarenin mutabakat1 ile kisaltilmis ve sonug¢ olarak celik kafes iksa tiiketimi %13
oraninda artmistir. Alinan 5000den fazla konverjans ve oturma okumalar1 sayesinde
yiizeydeki yapilara zarar verilmeden ve herhangibir iskazas1 veya ekipman hasari ile

karsilagilmaksizin tiinel tamamlanmaistir.
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Cizelge 5.8 : Birim tiinel uzunlugu i¢in malzeme tiiketimleri, [25].

) Birim tiinel uzunlugunda
Malzeme miktar1

Birim | Degisim Araligi | Ortalama
Toplam ¢elik tiiketimi | ton/m 0.515-1.733 0.876

Iksa adeti adet/m 1.25-0.77 1.09
Kaya bulonu adet/m 5.30-16.60 9.2
Onsiiren adet/m 0.00-20.50 3.9

P. beton m>/m 9.6-36.3 16.01

Istanbul Metrosu’nda destekleme elemanlarinin islem siireleri Sekil 5.8’de

gorilmektedir.
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Sekil 5.8: Destekleme elemanlarinin islem siireleri.

5.8 iksalama Derecesini Belirleme

Tiinel cidarinin radyal yer degistirmesi (u;) /tiinel kazi yarigapt (ro) oranindan (&)
tinel cidarinin kisalmasi % cinsinden belirlenir. Birim kisalmaya bagli olarak
stabilite durumu ve iksa ihtiyaci belirlenir. Hoek ve Marinos 2000 yilinda yaptiklari
calismada buna iligkin bir ¢izelge hazirlamiglardir. Birim kisalma arttik¢a stabilite

sorunu biiytimekte ve iksa tiirlerinde daha fazla eleman kullanmak gerekmektedir. Bu

durum Cizelge 5.9°da verilmektedir.
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Cizelge 5.9: Birim kisalmaya bagli stabilite durumu ve iksa tiirleri.

Birim Satabilite durumu Iksa tiirleri
kisalma

Az yogunluklu tavan saplamalar1 ve

k tabilit runu var PR
<1 Cok az stabilite sorunu va piiskiirtme beton

Tunel kazist etrafinda

plastiklesme zonu ve diisiik Tavan saplamalari, piiskiirtme beton

1-1.5 diizeyde sikisma var kaplama, az celik bag
Iksa hizl1 sekilde yerlestirilmeli,
295 Sikigma daha belirgindir puskiirtme beton igerisine agir profilli
' celik baglar
Cok ciddi sikisma ve alin Yukaridakine ek olarak alin giiclendirme
5-10 stabilite sorunu var elemani ve tavanda Onsiiren
Tavanda onsiiren ve alinda giliglendirme
Sikisma va alin stabilite i¢in iksa elemanlari ile piiskiirtme beton
>10 sorununda artis var kaplamasi i¢cinde esnek celik bag
kullanimi

Ergin Arioglu ve digerlerinin yaptigi ¢alismada Tiinel Stabilite abagi yontemi ile;
once saglam numunenin tek eksenli basing dayanimi belirlenip, jeoloik dayanim
indisinden yararlanilarak ve bunun i¢in gelistirilmis amprik bagint1 kullanilarak kaya
kiitlesinin dayanimi belirlenir. Tiinel aksmin derinligine bagli olarak kaya kiitlesi
dayanimi/derinlik basinci orani belirlenir. Bu orandan yararlanarak meydana gelen
stkigma derecesi ve buna bagli olarak da gerekli iksa sistemi derecesi belirlenir, Sekil

5.9 [30]. Buna gore;

I Bolgesinde kaliniyorsa ¢ok az iksa gerekmektedir.

II Bolgesinde kaliniyorsa az sikigsma sdzkonusu olup, az iksa gerekmektedir.

III Bolgesinde kalimiyorsa ciddi sikisma beklenip, iksa sisteminin buna gore
diizenlenmesi istenir.

IV Bolgesinde kaliniyorsa ¢ok ciddi sikisma beklenir ve iksa sistemi bunu
karsilayabilmelidir.

V Bolgesinde kaliniyorsa asir1 sikisma bekleneceginden ¢ok giiclii bir iksa sistemi

uygulanmalidir. Bu abak yaklagik olarak iksa ihtiyact acisindn fikir vermektedir.
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6. TUNELE GELEN IiTKILERIN TEORIK ve PARAMETRIK OLARAK
IRDELENMESI ve KARSILASTIRMA

Tinele gelen etkileri belirlemek icin farkli yontemler iizerinde durularak asagida
bunlarin esaslar1 agiklanmakta ve sayisal Ornekler ve parametrik inceleme

yapilmaktadir.

6.1 Tiinellerde Duraylik (Stabilite) Sorunu

Metro tiinellerinin agilmasi sirasinda i¢inde calisilan ortam ve kosullar degismekte,
degistirilmektedir. Bu degisimin derecesi kuvvetler dengesinin veya moment
dengesinin ya da gerilme durmunun teknik girisim sonucunda ne kadar bozulmus

olduguna baglidir.

Doga, i¢inde calisilan ortam bu yeni kosullara uyumlanirken kendi o6zellik ve
niteliklerine gore tepkimekte, direnmektedir. Dolayisiyla degisim olarak karsimiza
cikan olgiilebilir biiytikliikler, zorlayan etmenlerle bunlara direnen ortam arasindaki

etkilesimin sonucudur.

Direnme Once enerjiyi dengelemek, sonra tiirlinii degistirmek ve nihayet diizeyini
diistirmek seklinde olmaktadir. Bir bagka deyisle zamana bagli gerilme-deformasyon
iligkisi ve ¢evre kayacinin psddo-plastiklesmesi, denge durumu ile etkilesimin 6l¢iitii
ve nedeni olmaktadir. Bu etkilesim miktarinin teknik girisim i¢in 6ngoriilen sinir1
asmas1 durmunda ise duraylik sorunu baslamaktadir. Durayligin bozulmus olmasi
icin tiineldeki konverjansin asir1 boyutlara ulagmasi veya bir gogiiglin olusmasi

gerekmemektedir.

Ornegin tiinelde higbir olumsuzluk goriilmemesine karsin yiizeydeki oturmalarin
veya Ortli kayaci icindeki yer degistirmelerin zararli boyutlara ulagmasi duraysizlik

kabulii i¢in yeterlidir, [10].

Bu deformasyonlarin nedeni yeralti suyunun drenaji veya sekonder gerilme

durumunun olusumu sirasindaki vektorel degisimler gibi tiinel i¢inden algilanamayan
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etmenler olabilmektedir. Duraysizligin 6nlenmesi ve/veya giderilmesi i¢in onlemler;

Saglamlastirma, destekleme, iyilestirme, korunmadir.

6.2 Gerilme Durumlar

Metro gibi yeralt1 yapilarinin gegkilerinin se¢imlerinde kenti¢indeki mevcut yapilar
(yogun yerlesim bolgelerinin) altindan veya onlarin etkilenme bolgesi ig¢inden
gecilmesi ¢ogu kez kagmilamayan bir durumdur. ikinci bir durum yeralt1 yapilarmin
lizerine veya bunlarin etkilenme bolgesi i¢ine giren yapilagsmalarin planlanmasi ve
uygulanmasidir. Bilindigi gibi miihendislik projelerinde mevcut durumun gerilme

dagilimlar birincil (primer) gerilme durumu olarak adlandirilmaktadir.

Kazi, imalat ve insaat siirecinde bu gerilmelerin yer, yon ve siddet degistirmesiyle
olusan gerilme dagilimi ise ikincil (sekonder) gerilme durumu’ olarak ele alinip,
statik ve dinamik stabilite analizlerinde kullanilmaktadir. Bulunan sonuglara gére de
onlemler belirlenmekte ve yap1 elemanlar1 boyutlandirilmasinin geregi ancak bdyle
karsilikli etkilesimlerin belirlenebilmesi ve sonugta dogru islem ve yodntemlerin

secilebilmesidir.

Bu sekilde dengeye kavusturulmus olan ikincil gerilme durumunun yeralti
yapilarinin ingasindan sonraki isletme doneminde yeniden degisime ugramasi ile de
tclinciil (tersiyer) gerilme durumu ortaya c¢ikmaktadir. Tersiyer etkiler arasinda
mevcut yeralt1 yapilarinin ¢evresindeki yeni kazi, yapilagsma ve degisen yiik kosullari
gibi yapay veya erime, kabarma, sisme, ayrigsma, yeralt1 suyu diizeyi ve kimyasindaki
degismeler ile depremler gibi dogal etkiler bulunmaktadir. Bu bakimdan ele
alindiginda her yeralti yapisi projesinin, bilinen primer kosullardan hareketle,
sekonder kosullara uygun ve tersiyer etkilenimlere hazirlikli ve bunlar1 tanimlayici

sekilde projelendirilmis olmasi, uyulmasi kaginilmaz olan kurallardandir.

Ana hatlan ile yukarda belirtilen maddelerin titizlikle ele alinarak cevaplanmasi
sonucunda planlanan ve projelendirilen teknik yapinin ikincil durum asamasina
yonelik hesap ve degerlendirmeler yapilmaktadir. Bu sekilde titiz ve giivenilir
caligmalara dayandirilan plan ve projeler, yine yeterli 6zen ve denetim altinda

uygulandigi takdirde sorunlarla karsilagilmamaktadir.
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Ancak bilindigi gibi yasayan ve degisen bir kentte zaman i¢inde yeni yapilagsmalar
gerekmekte ve dolayistyla miihendislik agisindan bu yeni kosullarin zorunlu kildig:

daha farkli etkilesimlerin incelenmesi de kag¢inilmaz olmaktadir.

Bu durumlan dikkate alarak genelde iki farkli yontem uygulanmaktadir. Bunlardan
ilki projelerin ileride de olusabilecek olumsuz etkilesimleri de goz Oniinde
bulunduracak sekilde asir1 emniyetli tarafta hazirlanmalari ve bunun paralelinde
yapilasmalarin tiiriine ve yerlesimine kismen de olsa kisitlar getirilmesidir. ikinci
yontemde ise projelerin ikincil durum kosullar1 i¢in i¢inde sanki ikinci durumlarmig

gibi ele alinmasina izin verilmesidir.

Ancak bu durumda tiim yapilagmalarin geoteknik veri bilgi dosyalarinin tutulmus
olmasi temel kosuldur. Giinlimiizde artan gereksinimlerin haklarin ve beklentilerin
paralelinde ve gelisen teknolojinin de etkisiyle kent planlamasinda giderek daha fazla

ikinci yontemin uygulanmasi tercih edilmektedir.

Istanbul metro giizergah1 iginde ve yakminda zaman icinde degisik yapilarin
planlanmas1 kag¢imilmazdir. Hangi segenegin daha uygun oldugu, yapilasma,
miihendislik jeolojisi, geomekanik ve geoteknik modellerinin dogruluguna ve

yeterliligine baglhdir.
Karar alirken; ortamin ikincil zorlanmalar (gerilmeler ve deformasyonlar agisindan)
-Hi¢bir 6nlem almaksizin karsilayabilir,

-Ancak mevcut yapilagmalarin (metro tlipleri) da birlikte c¢alismasi halinde

karsilayabilir,
-On saglamlastirma ve /veya iyilestirme olmaksizin karsilayamaz

olma durumlarina gore hareket etmek, segenek degerlendirmesinde belirleyici

olacaktir.

6.3 Tiinele Gelen Etkilerin Belirlenmesi

Zeminin yogunlugu vyt {iniform ise basing iliggen esasina gore olacagindan, h

yiiksekligindeki noktaya gelen kuvvet, P=ytxh olur.

Fakat yogunlugun degismesi halinde, 6rnegin bir nehir altindaki akic1 zeminde veya

kumda acilan bir tiinelde (h) yliksekligindeki noktaya gelen basing (P) baginti
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(6.2)°deki gibi olur, Sekil 6.1a ve b. Degisik yogunluktaki zemin yiiksekligi hg
bagint1 6.3 ile verilmektedir, [1].

= yt (h-hs)+ys (6.1)

he=vt [ h - hs (L-ys/1)] (6.2)

hs

s Y
Zly dyogunluklu
I zemin

| yogunluklu
7: yogu

+

¥ yt;g'unluHu

zemin

c! b
s Liethy— |
()]

Sekil 6.1a : Homojen zemin. Sekil 6.1b : Homojen olmayan zemin.

Kohezyonlu zeminler: Bu zeminlerde sorun daha karisiktir. Tiinele etkiyen diisey
yiikiin belirlenmesi i¢in en basit yol bunun tiineli agmadan 6nce sokiilecek olan
zemin prizmasina gelen yiike esit olacagi kabuliinden ibarettir. Buna gore s6z konusu

yiik kemerin iistiinde kalan zemin kisminin agirligindan olusur.

Bunun yiizeye yakin tiineller i¢in dogru oldugu kabul edilebilirse de derin tiineller
icin dogru olmaz. Ciinkii tiinelin agilmasi sirasinda kemerin istiinde kalan zemin
dengesinin bozulmadigr ve zemin kiitlesinde hicbir hareket olmadan kaplamanin

yapilabilecegi de kabul edilebilir, bu kabul bir 6nceki ile uyusmaz ve bu da hatalidir.

Akicl balgik ve kilde tiinel acilmasi halinde, zeminde sivi gibi bir akis olur ve
yiizeyde belirli bir deformasyon olmadig: halde bu akis biitiin zemin i¢ine yayilir. Bu
cins zeminlerin biitlin tiinel yiizeyine basing yaptifi ve zeminin siserek tlineli
doldurma egilimi gosterdigi bilinmektedir. Kendini tutamayan sulu kum ve ¢akildan
olusan zeminlerde ise tiinel i¢ine bir akis olur ve ylizeyde cukurlasma gosteren bir

koni meydana gelir.

Daha saglam zeminlerde zeminin akmasi bir miiddet devam eder ve bu miiddet

icinde pratik olarak ¢okmelerin tamamen durmasi miimkiin degildir. Fakat zemindeki
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yan siirtlinmeler nedeniyle bu hareket yukariya dogru gitgide 6nlenmis olur, bu olaya
kemerlesme denir. Boylece kemere gelen yiik iistte kalan zeminin tamaminin agirligi
degil, fakat bir kisminin agirligindan ibaret kalmaktadir. Bu yaklagim da zeminin

homojen olmas1 durumunda dogrudur.

6.4 Gelistirilen Teorik Yaklasimlara Gore Parametrik irdelemeler

Prensip olarak sert ve orta sertlikte kuru zeminlerin radye altina itki vermedikleri
kabul edilir. Fakat kemere gelen yiik kenar ayaklar araciligi ile bunlarin temeline de
etki eder. Zeminin bu yilike mukavemet gostermesi gerekir. Eger bu basing zeminin
mukavemet kapasitesini gegerse kenar ayaklarin ¢okmesi sdzkonusu oldugundan
yiikii daha biiyiik bir alana verebilmek iizere ters kemer seklinde c¢alisan bir radye

yapilmasi yoniine gidilir.

Akici kil, balgik vb. sulu zeminlerde durum biraz daha farklidir. Bu cins zeminlerde
radye, zeminden gelen itkiye maruzdur. Ayrica tiinel genellikle kendi hacmi kadar
akict zemin agirhigina gore ¢ogunlukla daha hafif oldugundan Arsimed Kanunu’'na
gore yukariya dogru bir itkiye maruz kalir, yani tiinel ylikselme egiliminde olur.

Kil ve jips gibi zeminlerde biiyiik hacim artislar1 ve buna paralel olarak da biiyiik
itkilerin gelmesi durumu vardir. Kilin cinsine gore sisme miktar1 degisir, fazla sisen

tiirlerde 1y1 6nlem almak gerekir.

Sert ve saglam kaya kitleleri de derin tiinellerde tiinel cidarlarina 6nemli itkiler
verirler. A¢ilan tiinelin etrafinda kaya i¢in bir dagilma bolgesi vardir ve kaplamaya
gelen itkinin sebebi budur. Eger zemin homojense bu bolge dairesel olarak acildig
kabul edilen kazi boslugu ile aynm1 merkezlidir. Pratikte kazi sirasinda basing
deneyinde oldugu gibi cidardan mercek seklinde kii¢lik kaya parcalarmin ayrildig:

goriiliir. Bu olay ancak gerilme birikmesiyle agiklanabilir.

Bunlarin diginda homojen zeminlerde bile tabakalarin sekil ve yoniine gore tiinele
gelen itkiler ¢cok degisebilir. Sekil 6.2°deki boyuna kesitte AB ve GH bolgelerinde

tabakalar tiinele dik gelmekte olup, tehlikeli bir durum meydana getirmislerdir.
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Sekil 6.2 : Tabaka sekilleri.

Itki biiyiiktir ve bazi tip kayalarda kayma da olabilir. Buna karsilik BC ve EF
kisimlarinda tabakalar birer kemer meydana getirdiklerinden tiinele gelen itki
oldukca az olur. CDE kisminda ise egik itkiler olusabilir. Yine kaya i¢inde sik sik
rastlanan kohezyonsuz zemin bolgelerinde anormal kuvvetler de gelebilir. Ornegin
pratikte kaya iclerinde su ve kum ceplerine rastlanmasi ¢ok seyrek olmayan bir

durumdur.

Kaplama kalinligi, tiinele dik gelen kisimlar tehlikeli olup burada itki biiyiiktiir.
Kemer olusturan tabakalardan gelen itkiler ise kiigiiktiir. itkinin biiyiik oldugu

yerlerde daha kalin tiinel kaplamas1 yapilmalidir.
d= Kaplama kalinlig1,

p=Tiinel kaplamasinin kalinligimi hesap ettigimiz noktadaki tabakanin egrilik
yarigapi,

o= Tiinel hacmindeki prizmanin zemin i¢inde olmamasi halinde ezilme

mukavemeti,

a= Zemin cinsine bagli katsay1. Mermer ve beton i¢in 3 t/em?, gre i¢in 6 t/cm? dir.
6= Zeminin i¢inde bosluk olmamas1 halinde ezilmeye karsi mukavemeti,

om= Tlnel kaplama malzemesinin gerilmesi,

os= Yan itkiler olup tiinel hacmini igsgal eden zeminin yan deformasyonlari bu itkiyle

karsilanir, [1].

o, =t/cm? = 0" %’ (6.3)

a(1-04)?
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Tiineldeki kosullar dolayisiyla gozoniinde tutulacak emniyet gerilmeleri ayni
malzeme i¢in ac¢ik havada alinana gore daha kiigiik alinir. Bu oran kemerlerde 1/10,

kenar ayaklarda ise 1/6-1/7 dir. Uygulamada alinan gerilmeler soyledir;

Adi tugla kaplamada 5 kglem?
Pres tugla kaplamada 12 kg/cm?
Adi tas orgii kaplamada 25-35 kg/cm?
Suni tas blok kaplamada 15-18 kg/cm?
Adi beton kaplamada 25-30 kg/cm?

Demiryolu tiinelleri i¢in zemin itkisine gore verilen kalinliklar asagidaki ¢izelgede

(6.1) 6zetlenmistir, [1].

Cizelge 6.1: Demiryolu tiinellerinin kaplama kalinliklar1.

. . Kalinlik (cm)
itki Ingaat Malzemesi Tek Hat Cift Hat
(ton/m°) Kemer I;)e/gir Kemer Kenar A. Kemer Kenar A.
0-20 | Muntazam | Adi 35-45 | 40-60 50-80 | 80-100
moelon moelon
20-35 kesmetas moelon 45-60 60-80 80 120
3550 | kesmetag | Trtazam 80 120 120 180
moelon
50-120 |Muntazam | cmetas | 80-120 | 120-150 | 120-150 | 180-200
kesmetas

6.4.1 Kommerell Teorisi

Kohezyonlu zeminlerde tiinele gelen itki kuvvetleri; Tiinellerde tasiyici elemanlarin
(kemer, kenar ayak, radye) boyutlandirilmast zeminden gelecek itkilerin
degerlendirilmesi ile miimkiindiir. Zeminden gelen diisey itkiler i¢in bir¢ok kavram
gelistirilmistir. Bunlarin ortak yani, zeminin bir kesiminin (6rnegin parabolik, elips
vb. bigimlerdeki zemin Kkiitlesi) itkiyi olusturmasidir. Bu kuramlarin 6nde gelenleri

asagida siralanmistir.
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6.4.1.1 Cok sulu, kaya vb. veya icsel siirtiinme acisi ¢cok biiyiik zeminlerde diisey

ve yatay itkinin hesabi

Kommerell Kurami’na gore zemine gelen itki, zeminin b tabanli, h yiikseklikteki
yar1 parabol kesiminin agirlifina denktir. b tiinel genisligi olup bellidir, ancak h

yiiksekligi hesaplanmalidir.

Yiiksekligin (h) hesabi: Parabol bi¢cimindeki zemin agirligi nedeni ile yine parabol

bi¢iminde bir ¢cokme yiizeyi olusturur. Bu yiizey 6l¢timler sonucu belirlenebilir.

Otto von Kommerell tarafindan gelistirilmis olan bu teori kemere gelen yiikiin
belirlenmesi i¢in ortaya konan teorilerin en eskisi ve ¢ok kullanilanidir. Kemerlesme
¢izgisinin bir parabol oldugu kabuliine gore yiikiin belirlenmesi esasina dayanir.
Kommerell’e gore zemin itkisi nedeniyle tavan deforme olarak A’O’B’ seklini alir
ki, kemerlesme ¢izgisi yani itki veren zemin kiitlesinin sinir1 bir parabol alindigina
gore bu da bir paraboldiir. AO’’B hacmi ABB’A’ kadar artmis olacagindan bu
AQO’’B nin kabarmasina kars1 gelir. OO’=a ile gosterilirse hacim artig1 Sekil 6.3’ deki
gibi olur. Zeminin kabarmasi %0 ile gosterilir ve dx genisliginde bir elemanter serit

g6zoniine alinirsa; h yiiksekligi ve P yikii asagidaki bagmtilardan (6.4, 6.5)

belirlenir;
h=100a /6 (6.4)
P=25nbay/0 (6.5)
A
—)dle
A : B —&x
A 8
NHEL____i B'

[ &)
-

Sekil 6.3 : Hacim artis sekli.
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Cokme degerleri; a, ¢ ve kabarma 6/100 ise, bu durumda tiinelin birim uzunlugu igin
dx genisliginde bir elemanter serit géz Oniline alinirsa, tiinelin birim uzunlugu igin

(m) bu seritin kabarmas1 x dx=z'dx'6/100 olur.

Zemin kabarmasi degisik zeminler i¢in s6yle alinabilir;

Zemin cinsi Zeminin kabarmasi %0
Gevsek daneli zeminler (kum, cakil) 1-3

Az kohezyonlu zeminler (kuru balgik) 3-5
Kohezyonlu zeminler (marn, ¢akilli balgik) 5-8
Yumusak kayalar (kumtasi, kalker) 8-12

Sert kayalar 10-15

Zemin siki olmadig1 zaman yan itkilerin etkisini de géz Oniine almak gerekir. Bu

durumda yiik veren kiitle egrisinin tavan dogrultusu ile 45 +% dogrultusunun

kesisme noktalarindan alinmast dogru olur. Bu teori su nedenlerden dolayr biraz

yaklagiktir;

-Kabarma ancak daneli zeminlerde miimkiindiir. Kayalarda sadece elastik genlesme
olabilir ki, bu da birkag mm mertebesindedir.
-Tavan kiriglerinin malzeme cinsi ve boyutlar1 ile daha onemlisi tlinel genisligi h

yiiksekliginin belirlenmesinde hesaba girmemistir.

|
|
Al ll I
i

j

J Il
/ il f

8

I

Sekil 6.4 : Sik1 olmayan zeminde yanal itkiler.
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Cokme degerleri; a, ¢ ve kabarma 6/100 olsun. Bu degerlere gore ¢okme parabolii ile

zemin kiitlesini anlatan paraboliin denklemleri (6.6, 6.7, 6.8, 6.9):

A’0°B’ parabolii: y = %xz +a (6.6)
. yxdxx1 i __1oo
Kabarma: i1 275V (6.7, 6.8)
Yiikseklik: x=0 z=h h= Fa (6.9)
bulunur.

Toplam Diisey itki (P): Toplam diisey itkinin belirlenmesi igin izlenen yol baginiti
6.10-6.13 ile verilmektedir.

Sao B—Zfb/z 199 (4(22(1) z 4 a) dx = Zm(i (C a) x3 + ax) fb/z

ZZOZ( (c—a)+4a )=&b( +a)y (6.10)

Eger (c-a) ¢ok kiigiik ise, bu durumda ihmal edilebilir.
AO’’B parabolii yerine,

72
B/27 toa= 1 (6.11)
Elipsinin yaris1 alinirsa;

Siong = 7'[>< xh——nx ><ﬂ =%57T><a><b m? (6.12)

olur. Itki kuvveti:
P=20757r><a><b><y (ton) (6.13)

bulunur.
Sayisal Ornek 1:

Marnh bir zeminde (6=6) agilacak tiinelde, ortadaki ¢cokme 60cm, yanlardaki ¢cokme
ise 10cm olarak olgiilmistiir. Tiinel genisligi b=12m ve yiiksekligi H=8m olup,
zeminin ¢ok siki oldugu da bilindiginde gore kemere gelebilecek diisey itki
Kommerell Kurami’na gore hesaplanarak ve Cizelge 6.2 olusturulmustur. (y,=1,8
t/m? diir.)

Coziim: Itkiyi olusturmak zemin kiitlesinin yiiksekligi h bulunmalidur.

h=% _ﬂ06_10m
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Parabole gore:

p = 100b(c_a+ ) —100><12><18><< 0'50+06)—156t
P~ Y7 R A ’ 3 TP)T on

Elipse gore:

P=2maby=2m06x12x18= 170 ton elde edilir.

Farkli zemin cinsleri i¢in yukarda verilen bagintilar kullanilarak, ardisik islemler

sonucunda Cizelge 6.2°deki h, S, P, ve Pe degerleri elde edilmistir.

Cizelge 6.2 : Zemin sinifina bagli parabolik ve elipstik basing degerleri.

Zemin Simifi BHA ()| 6k | Okt (M) | S(M?) | P, Pe
Kum 1,95 1-15 | 125 | 48 |452,16 | 811,20 | 881,71
Cakil 1,95 15-2 | 1,75 | 34,28 | 322,97 | 579,43 | 629,79
Yagli toprak 1,75 2-4 3 20 | 188,4 | 303,33 | 329,70
Killi toprak 1,71 4-6 5 12 | 113,04 | 177,84 | 193,30
Kil 1.74 6-7 | 65 | 0,11 | 86,95 | 139,20 | 151,30
Marn 1,8 7-8 | 75 8 75,36 | 124,80 | 135,65
Kil ve kompakt marn 1,78 8-15 | 11,5 | 5,22 | 49,15 | 80,49 | 87,48
Yumusak kaya 2,1 8-15 | 115 | 522 | 49,15 | 94,96 | 103,21
Sert kaya 2,4 25-40| 32,5 185| 17,39 | 38,40 | 41,74

Cizelgede ortadaki ¢okme (a) 60cm, yandaki ¢okmeler (c) ise 10cm alinmistir.
Kurama gore zeminden gelen itki zeminin “b” tabanli, “h” yiikseklikteki yar1 parabol
kesiminin agirligina denktir. “b” tiinel genisligi olup bellidir, ancak “h” ytiksekliginin

hesaplanmasi gerekir.

Cizelge 6.2’de “h” degeri ilgili parametrelere gore hesaplandiginda kumdan sert
kayaya dogru gidildikce, ytliksekligin onemli Sl¢lide azaldigr goriilmektedir. “h” nin
azalmas1 Onemli avantaj saglamaktadir, ¢linkii tiinel iizerine etki eden zeminin

yiiksekliginin azalmasiyla itki degeri de 6nemli 6lciide azalmaktadir.

Ornegin kum zeminde h=48m, itki uygulayan zeminin alani 452,16m? zemini
parabolik kabul ettigimizde diisey itki kuvveti 811,20 ton iken, eliptik kabul
ettigimizde 881,71 ton olmaktadir. Oysa ¢izelgenin son satirini olusturan sert kaya
dikkate alindiginda h=1,85m, S=17,39m2 iken, tiinele etki eden zemin alaninin
olusturdugu itki kuvveti parabolik kabul edildiginde P=38,40 ton ve eliptik kabul
edildiginde 41,74 ton olmaktadir.
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Etkili alan eliptik kabul edildiginde parabolik alana gore basing bir miktar biiyiik

bulunmaktadir. Herikisi de kullanilabilmektedir.

6.4.1.2 Kommerell’e gore zeminin tam siki olmadigi durumlarda diisey ve yanal
itkilerin hesabi

Diisey itkinin hesabi: Bunun icin bagintilar gelistirilmistir. ¢@= Zeminin igsel
stirtiinme ag1s1, 45+ ¢ /2= Kirilma yiizeyi dogrultusu iken, tlinel genisligi alan ve

yuk bagintilar1 6.14-6.16 ile verilmektedir.

by
1=

1 = -
Z
/ \ )
/.%m,;mﬁ(
) & + A

Sekil 6.5 : Siki olmayan zeminde itkiler.

B = b+ 2H X cotg (45 +7) (6.14)

B
2
1004 (c—a) ,
SZZI4 = Slzzr = 9 3 =X 2 X + ax f
b
2

_100(4 (c-a) Bg+ B
0 2

(c—a) b3 b
X _— =
3 B2 8

4)( X
37 B2 g 2

50(/c—a 3 3
:?<3B2 (B> —b )+a(B—b))=
=2 (B -b) (5 (B2 +bx B +b?+a)) (6.15)
p= 1000b (;Bczlbz + a) ton. (6.16)
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Yatay itkinin hesabi: Kommerell Kurami’nda igsel siirtiinme agis1 ¢ok biiyiikse;
zeminden gelen itki, zeminin b tabanli, h yiikseklikteki yari1 parabol kesiminin
agirhigina esittir. b, tiinel genisiligi olup bellidir, ancak h yiiksekliginin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu bagintilar 1slak zeminde, kayada ve igsel siirtiinme agis1 biiyiik
olan zeminlerde kullanilir.

Rankine Kurami1’ na gore diisey yiik tg(45 — g) ile ¢arpilir.

Yatay Itki 6.17-6.19 ile verilmektedir;

e Q parabolik yiikiinden:

Eq=Qxtg(45 — ) (6.17)
e « toprak kitlesinden:
Eq =2y X H: X tg?(45 - 9) (6.18)
olup, toplam yatay itki E:
E=E, +E, olur. (6.19)

Sayisal Ornek 2:

Marnli bir zeminde (0=6) agilacak tiinelde, ortadaki ¢cokme 60cm, yanlardaki ¢cokme
ise 10cm olarak Olgiilmiistiir. Tilinel genisligi b=12m ve yiiksekligi H=8m olup,
zeminin ¢ok siki oldugu da bilindiginde gore kemere gelebilecek diisey itkiyi

Kommerell Kurami’na gore hesaplanmasi; (y,=1,8 t/m?® , 9=30°)

B=b+2H><c0tg(45+%)=12+2><8><cotg(45+30/2)=21m

-0,50
3x212

P2=my(ﬂb2+a

) _100x12
6 3B2 -

1,8( 122 + 0,60) = 196 ton

Pp = %b Xy (% + a) = 100:” 1,8 (_Ojo + 0,60) = 156 ton  (parabol)

P, = %naby - %Sn 0,6x12x1,8=170ton (elips)

Yukaridaki ornege ait yatay itkilerin hesaplanmasi su sekilde yapilir;

__1o0 4(c—-a) o
Z = 5 (_BZ x* + a) (6.20)
6=6,c —a = —0,5 m, B=21 m, a= 0,6m olmak iizere;

100 4(-0,5
7 = ( )xz

x 40,622 _ 007542 + 10
6 212 DT T TN
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Q=v [ "°(-0,075x* + 10)dx = 1,8 [ —0,025x° + 10x [, "~

S 38,6 00 ton

Eq=Q xtg (45 —%) =386 x tg30 = 22,280 ton

Eq =1y x H? x tg? (45 = £) = 2x 1,8 x 82 x tg?30 = 19,200 ton

E = Ey + E; = 41,480 ton bulunur.
Icsel siirtiinme acisinin kiiciik oldugu durumlarda; zeminin tam siki1 olmadig
durumlarda diisey itkinin ve yatay itkinin Kommerell’e gore hesaplanmasi belirtilen
sekilde yapilmaktadir. Ilgili baginitilardan elde edilen Cizelge 6.3‘de birim hacim
agirligin ve kabarmanin degisimine gore B, Pe ve Py degerleri hesaplanarak elde edilen
basing degisimi goriilmektedir.

B =b+2H X cotg(45 + <,0/2) bagintisinda b=12m, a=60cm, ¢c=10cm alinarak B

ve P degerleri hesaplanirken ¢ ve y degerleri degisken alinmistir.

Cizelge 6.3 : Zemin cinsine bagl diisey basing degerleri.

Zemin Cinsi 1 BHA (y) B Pe Po
Ince Kum 30 1,95 21,23 1222,880 811,20
Cakal 35 1,95 20,51 726,000 579,43
Kil 40 1,74 19,48 172,420 139,20
Tasla karigik yagl toprak | 45 1,78 18,78 181,673 283,43
Kirma tas 45 2,1 18,78 116,567 94,96
Yumusak kaya 55 2,1 17,16 113,618 94,96
Sert kaya 80 2,4 14,82 43,486 38,40

Cizelgede “P.” zemin cinsine bagl olarak tiinele etkiyen ve ¢dkme ylizeyi olusturdugu
kabul edilen eliptik alanin olusturdugu diisey itkiyi vermektedir. Buradaki kabule gore
zemin agirligi nedeniyle bir ¢dkme yiizeyi olusturmaktadir. Bu yiizeyle birlikte olugan
itki ince kumda 1222,888 ton iken sert kayada 43,586 tona diismektedir. Clinkii sert
kayada zemin itkisi azalmaktadir. Bir onceki ¢izelgede oldugu gibi etkili zemini
parabolik kabul ettigimizde ise, ince kumda itki 811,20 ton iken sert kayada 38,40 ton
olmaktadir. Yani zeminin igsel siirtiinme acis1 arttikca diisey basing azalmaktadir.
Ayrica bir onceki ¢izelgede oldugu gibi alan parabolik alindiginda eliptik alinmasina
gore deger bir miktar kiiclik bulunmaktadir.

Cizelge 6.4’de daha Once verilen bagmtilar yardimiyla yatay itkiler de hesaplanmis ve

farkli zemin cinsleri i¢in sonuclar elde edilmistir. Q parabolik yiikiinden olusan yatay
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itki ve tiinelin

verilmektedir.

yanindaki kiitlenen olusan etkiler ve bunlarin toplami asagida

Cizelge 6.4 : Zemin cinsine bagh yatay itki degerleri.

Zemin cinsi BHA Ok B Q Eo B E
(v) (m) (ton) (ton) (ton) (ton)
inceKum | 1,95 | 125 | 2123 | 21034 | 121,441 | 2080 | 14224
Cakil 195 | 1,75 | 2051 | 28.782 | 14,983 | 16,91 | 31,893
Kil 174 | 65 | 1948 | 25460 | 11,875 | 1211 | 23985
Taslakangik | ) 20| ¢ 18,78 | 26,800 | 11,101 | 9,77 | 20871
yagli toprak
Kirma tas 2,1 11,5 18,78 30,996 12,839 11,53 24,369
Yumusak |50 195 | 1716 | 3982 | 12555 | 668 | 19,235
kaya
Sertkaya | 2.4 | 325 | 1482 | 214 0187 | 059 | 0777

Cizelgede H=8m, B=12m olarak alinmistir. Burada Eq parabolik kabul edilen ve
tiinele etkiyen zeminin yiikiiniin olusturdugu yatay itkiyi ifade etmekte olup, ince
kumda bu deger 121,441 ton iken, sert kayada 0,187 tona kadar diisebilmektedir.
Ciinkii zemin sikilagtikga tiinele etki eden zemin yliksekligi azalmakta, alan
kiicilmekte, ylik de buna paralel olarak 6nemli azalma gostermektedir.

E, degeri ise tlinelin her iki yanindaki “H” yliksekliginde tiinele etki eden zemin
kiitlesinin olusturdugu yatay itkiyi gdstermekte olup, digerine benzer sekilde zemin

sikilastikca olusan itki kuvveti kiicilmektedir.

Ornegin ince kumda 20,80 ton olan deger, sert kayada 0,59 tona inebilmektedir.
Toplam yatay itki kuvveti olan E’nin belirlenmesi i¢in, yukarida bahsedilen iki yanal
itki kuvvetinin toplami alinmakta olup, burada da zemin cinsine bagli degisim

tamamen paraleldir.

6.4.2 Ritter Teorisi

W. Ritter teorisi, diisey zemin itkisi olarak kemerlesme c¢izgisi altinda kalan zemin
agirhgr ile bu ¢izgi boyunca normal yondeki (y u) ¢ekim mukavemeti diisey

bileskesini gozoniine almaktadir, Sekil 6.6.
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Sekil 6.6 : Ritter kemerlesme egrisi.

Rittere gore b agiklik, u zeminin C kohezyonu ile 6zgiil agirhig arasindaki oran

olmak iizere, (6.21);
u=Cly (6.21)

Ritter ¢ekim mukavemetini de dikkate almistir. Kemerlesme egrisinin altinda kalan

zeminin agirhigi bagmti (6.25-6.28) ile hesaplanmaktadir:

2y [Py xdx—1-y [ —— =P (6.22)
y =1 b-x (623)

X = g icin y=nh (6.24)

h="2 (6.25)

P =y xb(2-—u) (6.26)

Cizelge 6.5°de b=12m, a= 0,60m alinarak, bu kabule gore elde edilen sonuglar h ve P
(ton) verilmektedir.
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Cizelge 6.5 : Ritter’e gore diiseydeki P yiikii degerleri (ton).

Zemin Cinsi u=C /y | Tiinel Yiiksekligi (h) | Yik (P)
Siki ve kuru bitkisel toprak | 0,32 28,12 94,35
Rutubetli bitkisel toprak 0,31 29,03 104,68
Killi toprak 0,55 16,36 96,12
Normal nemli kil ve kum 0,50 18 98,28

Ritter Yontemi’nin verdigi sonuglarda kohezyon onem tasimaktadir. Kohezyonu
yiiksek zeminler yanal destek saglayarak kendini bir miktar tutabildigi i¢in hesapla
bulunan tiinel yiiksekligi daha disiiktiir. Meydana gelen yiikler de kohezyonlu

zeminde goreceli olarak biraz daha kii¢lik olmaktadir.

6.4.3 Terzaghi Teorisi

Kum ve kaya zeminler i¢in yaptig1 arastirmalarda Terzaghi, kaplamaya gelen
itkilerin Sekil 6.7°de goriildigi gibi oldugunu belirlemis ve bununla ilgili (hg)
yiiksekliklerini (tiinele etkisi olan zeminin yiiksekligi) Cizelge 6.6’daki gibi

vermistir.

Sekil 6.7 : Terzaghi’ye gore kesit.

Kaplamanin insasindan sonra kemerde ve kenar ayaklarda itki ilk degere oranla %15
kadar artmaktadir. Diisey ve yatay itkileri verecek zemin kitleleri zemin

prizmalarindan olusmaktadir.
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Hesaplarda gerekli olan hy degerleri zemin tiirline gore B-+h; fonksiyonu olarak

tablolastirilmustir.

P:]/XBth

bagintisindan

digsey ytkler

Terzaghi’nin ¢alismasinin sonuglar1 Cizelge 6.6’da verilmektedir.

belirlenir.

Yy : zeminin birim hacim agirligini, B: tiinelin kaplamas1 dahil genisligi, hy: tiinele

etkisi olan zeminin yiiksekligini géstermektedir.

Cizelge 6.6 : Terzaghi’ye gore (hg) etkili zemin yliksekligi degerleri [1].

Zemin cinsi Yeralt1 su seviyesi tizerinde Yeralti su seviyesi altinda
en az en ¢cok en az en ¢cok

Sik1 kum ilk 0,27 (B+hy) 0,60 (B+hy) | 0,54 (B+hy) 1,20 (B+hy)

Siki kum son 0,31(B+hy) 0,69 (B+hy) | 0,62 (B+hy) 1,38 (B+hy)

Gevsek kum ilk 0,47(B+hy) 0.60 (B+h;) | 0.94 (B+hy) 1,20 (B+hy)

Gevsek kum son 0,54 (B+hy) 0.69 (B+h;) | 1.08 (B+hy) 1,38 (B+hy)

Catlak kaya ilk | 4:0-00

Catlak kaya son hq:0,35 (B+hy)

Ayngmus kaya ilk | hy:0,60 (B+hy)

Ayrismus kaya son | hy:1,10 (B+hy)

Sayisal Ornek 3:

B=12m, H=8m olan tiinele gelebilecek diisey itkinin gevsek kum zeminde Terzaghi’

ye gore hesaplanmasi asagidaki 6rnekteki gibi yapilir.
hy =0,69(B+ H) =0,69(12 +8) = 13,8 m
P=yXBXh; =2x12x13,8=331,2ton.

Bu ornekte yukarda verilen degerler i¢in tiinele etkisi olan zemin yiiksekligi 13,8m
ve diisey itki 331,200ton olarak elde edilmistir.

Farkli zemin cinsleri i¢in elde edilen degerler Cizelge 6.7°de verilmektedir.

he: Tinel yiiksekligi, B+hg: Tiinele etkisi olan zeminin genisligi, hy: Tiinele etkisi

olan zeminin yiiksekligi, B: Tiinelin kaplama dahil genisligini gostermektedir.

h=8m, B=12m alinmis ve Cizelge 6.7°deki hy degerleri ve 6.8’deki P diisey itki

degerleri elde edilmistir.

hg =0,69(B+ H)=0,69(12+8) =13,8m

P=yXBXh; =2x12x13,8=331,2ton.
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Cizelge 6.7°de kum ve kaya zeminlerin degisik durumlar1 ve yeralt1 su seviyesine

gore durumlar1 dikkate alinarak, hesapla bulunan tiinel agisindan etkili zemin

yiikseklikleri verilmektedir. Tiim katsayilar Terzaghi tarafindan hesaplanarak ve

yeralti su seviyesi de dikkate alinarak olusturulan Cizelge 6.6’dan faydalanilip, 6nce

Cizelge 6.7 ve sonra 6.8 elde edilmistir.

Cizelge 6.7 : Hesapla bulunan hg degerleri (m).

Zemin Cinsi Yeralti su seviyesi tizerinde Yeralt1 su seviyesi altinda
Enaz En ¢ok Enaz En ¢ok
Siki kum ilk 0.27 (B+hy)=5,4 | 0.60 (B+h)=12 0.54 1.20 (B+hy)=24
Siki kum son 0.31(B+hy)=6,2 0.69 (B+hy)=10,8 1.38 (B+h,)=27,6
(B+hy)=13,8 0.62
(B+hy)=12,4
Gevsek kum ilk | 0.47(B+h)=9,4 | 0.60 (B+h)=12 0.94 1.20 (B+hy)=24
Gevsek kum 0.54 (B+hy)=10,8 0.69 (B+hy)=18,8 | 1.38 (B+h,)=27,6
son (B+hy)=13,8 1.08
(B+hy)=21,6
Catlak kaya ilk h4:0.00
Catlak kaya son hy:0.35
(B+h)=7
Ayrlsmls kaya hy:0.60
ilk (B+h)=12
Ayrismis kaya he:1.10
Son (B+h)=22

Cizelge 6.8 : hy’ye gore hesaplanan P diisey basing degerleri (ton).

Zemin Cinsi Bkgl;/? Yeralt1 su seviyesi iizerinde Yeralt1 su seviyesi altinda
m? Enaz En ¢ok Enaz En ¢ok
! 110,812 ! 221,616 !
6,2x12%1,85= 13,8x12x1,8= 12,4x12x1,85= | 27,6x12x1,8=
Siktkum son | 1,85 137,640 306,360 275,281 612,72
12x12x1,67= 24x12x1,67=
. 9,4x12x1,67= ’ 18,8x12x1,67= ;
Gevsek kum ilk | 1,67 188,371 240,480 376 752 480,960
10,8x12x1,81= 13,8x12x1,8= | 21,6x12x1,81= | 27,6x12x1,8=
Gevsek kum son | 1,81 234,576 299,736 469,152 599,472
atlak kaya 1 , .
tlak kaya ilk | 2,41 0.00
Catlak kaya son | 2,68 | 7x12x2,68=225,2
Ayrlsrirllllf kaya 216 | 12x12x2,16=311,0
Ayrigmis kaya son | 2,38 | 22x12x2,16=570,2
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Cizelge 6.8’de diger c¢izelge degerlerine paralel olarak tlinele etkiyen zemin
yiiksekligi ilk satirdan son satira dogru biliyiidigli i¢in diisey itki degeri de
bliylimektedir. Yeralti su seviyesi lizerinde siki kum zeminde P i¢in ilk deger
minimum 110,812 ton iken, ayrismis kayada 311,000 ton olmaktadir. Yeralti su
seviyesi altinda ise siki kum zeminde P igin ilk deger minimum 221,616ton iken,
ayrismis kayada yine ayni yani 311,000 ton olmaktadir. Yeralt1 su seviyesi iizerinde
sik1 kum zeminde P i¢in ilk deger maksimum 246,240 ton, yeralt1 su seviyesi altinda
ise maksimum deger 492,480 tondur. Cizelgeden degisik durumlar ve zeminler icin

yorum ve karsilagtirma yapmak miimkiindiir.

Yatay itkiler: Terzaghi birim yiizeye gelen yatay itkileri (pn=kg/km?) asagidaki
formiillerle (6.27, 6.28) vermistir. hy tlinele etkisi olan zemin yiiksekligini ifade

etmektedir. y=kg/m® olarak zemini birim hacim agirhigim gostermektedir.
Ph=3 x 10” y (0.5h; + hg) (6.27)

hy = a(B +hy) (6.28)

Cizelge 6.9 : hy ye gore hesaplanan Py, yatay basing degerleri (kg/mz)

Zemin Cinsi kB /H A2 Yeralt1 su seviyesi iizerinde Yeralt1 su seviyesi altinda
grem Enaz En ¢ok Enaz En ¢ok
Sikt kum ilk 1,71 210,6 820,80 759,24 1436
Sik1 kum son 1,85 523,26 987,90 910.20 1753,80
Gevsek kumilk | 1,67 671,34 801,60 1142,28 1402,80
Gevsek kumson | 1,81 803,64 966,54 1390,08 1715,88
Catlak kaya ilk | 2,41 000,00
Catlak kaya son | 2,68 884,40
Aynsmskaya | 216 | 1036,80
Ayrismis kaya
son 2,38 1856,40
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Cizelge 6.9°da diger cizelge degerlerine paralel olarak tiinele etkiyen zemin
yiiksekligi ilk satirdan son satira dogru biyiidiigii i¢in yatay itki degeri de
bliylimektedir. Yeralt1 su seviyesi lizerinde siki kum zeminde Ph i¢in ilk deger
minimum 210,6(kg/m?) iken, ayrismis kayada 1036,80 (kg/m?) olmaktadir. Yeralt: su
seviyesi altinda ise siki kum zeminde P i¢in ilk deger minimum 759,24(kg/m?) iken,
ayrismis kayada 1036,80(kg/m?) olmaktadir. Cizelgeden degisik durumlar ve

zeminler i¢in yorum ve karsilagtirma yapmak miimkiindiir.

6.4.4 Bierbaumer Teorisi

Bu teori Alp Tiinelleri’nin insast sirasinda gelistirilmistir. Bu teoriye gore h=o H
yiiksekliginde bir parabolle sinirlanmis zemin kiitlesinin yiikii goz oniine alinir, H(m)
tiinel derinligini, ¢ igsel siirtiinme agisini, b tiinelin genisligini, m yatay itkinin etkili
oldugu yiiksekligi gostermektedir. Tiinelin agilmasindan sonra zeminin (45+¢@/2)

egimli kirilma yiizeylerine gore kayma egiliminde oldugu kabul edilir, (Sekil 6.8).
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Sekil 6.8 : Bierbaumer’e gore etkili biiyiikliikler.

Buna gore ilgili bagintilardan B = b + 2m X tg(45 — %) genisliginde olan tilinelin

iist kismina P = o X H X y yikiiniin geldigi kabul edilir. H tiinele etki eden zemin
yiiksekligini, m tiinelin briit yiiksekligini (kaplama dahil), B yanal etkili zeminle

birlikte tiinel genigligini, b kaplama ile birlikte tiinel genisligini gostermektedir. o
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statik basincin ECDF kamalari tarafindan uygulanan E toprak basincinin olusturdugu
fE siirtinmeleri nedeniyle meydana gelen kiiciilmeyi ifade eder. o kii¢lilme veya
azalma sayisinin degerini belirlemek i¢in (6.29) hazirlanmis olan tek hat veya cift hat
gecen tlinellere ait BHA=1,8 ton/m> iken hazirlanan Cizelgeler 6.10 ve 6.11°de

verilmektedir.

tgp X tg? (45 — %) H

g =Hy[1_b+2m><tg(45—%)]
a=1- [tgp xtg2(45 —2)H]/ [b+2m x tg (45 — 2)] (6.29)

Cizelge 6.10 : Tek hatli tiinellerde (b=7m ve m=8m) Bierbaumer a azalma degerleri.

e 15 20 25 30 35 40 45
H(m)
20 0,80 0,79 0,78 0,77 0.76 0,74 0,72
30 0,70 0,69 0,67 0,65 0.63 0,61 0,58
40 0,60 0,58 0,56 0,54 0.51 0,48 0,44
50 0,50 0,48 0,44 0,42 0.38 0,34 0,30
75 0,42 0,38 0,32 0,26 0.21 0,17 0,12
100 0,36 0,32 0,26 0,20 0.15 0,12 0,09
125 0,35 0,28 0,22 0,17 0.12 0,09 0,07
150 0,35 0,24 0,19 0,14 0.10 0,08 0,06
175 0,35 0,24 0,17 0,12 0.08 0,06 0,04
200 0,35 0,24 0,17 0,11 0.07 0,05 0,04

Cizelge 6.11 : Cift hatli tiinellerde (b=10m, m=8m) Birbaumer a azalma degerleri.

0
() 15 20 25 30 35 40 45
H(m)
20 0,86 0,84 0,84 0,83 0,83 0,83 0,83
30 0,79 0,76 0,76 0,73 0,73 0,73 0,73
40 0,72 0,68 0,66 0,64 0,64 0,63 0,63
50 0,65 0,60 0,58 0,55 0,54 0,53 0,53
75 0,48 0,42 0,37 0,33 0,31 0,29 0,29
100 0,39 0,36 0,29 0,24 0,18 0,15 0,11
125 0,35 0,30 0,24 0,19 0,14 0,11 0,08
150 0,35 0,28 0,20 0,16 0,11 0,09 0,06
175 0,35 0,24 0,18 0,13 0,09 0,07 0,05
200 0,35 0,24 0,17 0,12 0,08 0,06 0,04

Tezde bunlardan yararlanilarak hesaplanan P itki degerleri (ton/m) olarak Cizelge

6.12 ve 6.13°de verilmektedir.
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Cizelge 6.12 : Tek hath tiinellerde (b=7m ve m=8m) a degerlerine bagli P yiikleri.

¢ () 15 20 25 30 35 40 45
H(m)

20 28,8 28,44 28,08 21,72 27,36 26,64 25,92
30 37,8 37,26 36,18 351 34,02 32,94 31,32
40 43,2 | 41,76 | 4032 | 3888 | 36,72 | 3456 | 31,68
50 45 43,2 39,6 37,8 34,2 30,6 27
75 56,7 51,3 43,2 351 28,35 22,95 16,2
100 64,8 57,6 46,8 36 27 21,6 16,2
125 78,75 63 49,5 38,25 27 20,25 15,75
150 94,50 64,8 51,3 37,8 27 21,6 16,2
175 110,25 | 75,6 53,55 37,8 25,2 18,9 12,6
200 126 86,4 61,2 39,6 25,2 18 14,4

Cizelge 6.13 : Cift hatli tiinellerde (b=10m ve m=8m) a degerlerine baglh P yiikleri.

e () 15 | 20 25 30 35 40 45
20 30,96 | 30,24 | 3024 | 2088 | 2088 | 29,88 | 29,88
30 4266 | 41,04 | 41,04 | 3942 | 3942 | 3942 | 39.42
40 51,84 | 4896 | 47,52 | 46,08 | 4608 | 4536 | 45,36
50 58,50 | 54,00 | 52,20 | 49,50 | 4860 | 47,70 | 47,70
75 64,80 | 5670 | 49,95 | 4455 | 41,85 | 39,15 | 39,15
100 7020 | 64,80 | 5220 | 432 | 3240 | 27,00 | 19,80
125 78,75 | 67,50 | 5400 | 42,75 | 3150 | 2475 | 18,00
150 9450 | 7560 | 5400 | 432 | 2070 | 2430 | 16,20
175 11025 | 7560 | 5670 | 4095 | 2835 | 2205 | 1575
200 126 | 8640 | 61,20 | 432 | 2880 | 21,60 | 1440
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Cizelgeler incelendiginde, H tlinelin {izerindeki etkili zemin yiiksekligi biiytidiikce
azalma degerleri kiiglilmektedir, buna paralel olarak da itki degerleri artmaktadir.
Icsel siirtiinme agis1 biiyiidiikce azalma degerleri kiiciilmektedir. ¢ igsel siirtiinme
acist ¢cok genis bir aralikta degisir. Kum ve iri daneli kaba zeminler kohezyonsuz

olduklarindan kayma direnci yalniz siirtinme ile saglanir.

Zeminin dogal olup olmamasi ya da kuru veya suya doymus olmasi igsel siirtiinme
acisini etkiler. Zemin tamamen su altinda ise bu durumda suya doymus zemin olarak
dikkate alinir. Sadece normal hava kosullarinin etkisi altinda kaliyorsa, kuru zemin
olarak dikkate alinmalidir. Yarma zeminler genelde sarsintiya ugramamis dogal

zeminler olarak degerlendirilir.

6.4.4.1 Bierbaumer Diyagramlari

Bierbaumer tarafindan aktif zemin yiiksekligi, farkli zemin cinsleri ve farkli tiinel
derinlikleri i¢in hesaplanmis ve deneysel olarak tahkik edilmistir. Elde edilen
sonuglarla Sekil 6.9 ve 6.10°daki diyagramlar ¢izilmistir, [1]. Bu diyagramlarda
farkli zemin tiirleri i¢in igsel siirtlinme agisina ve tiinel derinligine bagl olarak ¢ift
hatli ve tek hath tiinellerde etkili olan zemin yiikiine ait ylikseklikler (m) cinsinden

okunabilmektedir.

Kazi boyutlarim1 ifade etmek i¢in kullanilan; t=8m’nin icinde tiinel alt ve dist
kaplamsi dahil tiinel yiiksekligi, b=8m’ nin iginde ise tlinelin en genis (alt kisim) yan
kaplamalar1 dahil tiinel genisligi yeralmaktadir. Kumlu kil, kumlu ve ¢akilli toprak,
kuru kil, sist, marn, catlak kaya, yumusak kaya, orta sert kaya, sert kaya zemin

gruplari i¢in diyagramlar olusturulmustur.
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Sekil 6.9 : Cift hatli tiinelde yiik yiikseklikleri.

t=8m, b=12m i¢in tiinel kaz1 boyutlari, noktal ¢izgiler hesapla, diiz ¢izgiler deneyle
bulunmustur.

Diyagramda tiinel yiik yiiksekliginin ve tiinel derinliginin artmasina bagl olarak
hesap ve deney sonuclarin birbirine yaklastigi goriilmektedir. Yiikseklik 40m yi,

derinlik 600m’yi gegtiginde cizgiler cakigmaktadir.
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Sekil 6.10 : Tek hatli tiinelde yiik ytikseklikleri.

t=8m, b=8m icin tiinel kaz1 boyutlari, noktali ¢izgiler hesapla, diiz ¢izgiler deneyle

bulunmustur.

6.5 Kaya Zeminde Kirilma

Derin kesimlerde mutlaka kayaya rastlanir. Kayada kohezyon ¢ok biiytiktiir, itkilerin
biiyiik kismin1 karsilar. Hangi derinlikte ve ne zaman itkilerin kohezyonu agacagini
hesaplamak gerekir. Yikseklik arttikca zeminden gelen itki ile kaya kirilabilir. Birim
taban1 kare olan prizmanin yiiksekligi H, birim hacim agirligt y iken birim gerilme

oy asagidaki bagintilara gore (6.30, 6.31) belirlenir.
o =HXxyx1 (6.30)

_ %
H=2 (6.31)
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Sayisal Ornek 4:

12x10°
2400

5000

Ornek olarak kalkerde: y = 2400 kg/m®, o, = 1200 kg/cm? iken H =

m olarak bulunur. Yani kendi agirhiginin etkisiyle kirilma olmasi i¢in yiiksekligin
5000m olmasi1 gerekecektir. Fakat her yonden bu biiyiik basingla sikisan kaya viskoz
bir s1v1 gibi plastisite gosterir ve basing bir cins hidrostatik basinca benzetilir.

Pratikte kayanin kirilmasi i¢in gerekli teorik itkilerin yarisi, hatta ticte biri gelmedigi
halde, tiinel acilmasi halinde kirilma meydana gelmektedir. Heim bunu kayadaki
catlaklarla izah etmekte ise de basit catlaklarin mukavemeti bu kadar diisiirmesi
tartigmalidir. Bu olay elastikiyet teorisi ile agiklanabilir. Cekim veya basing
kuvvetlerine maruz bir plak tlizerinde agilan ve ¢ap1 plak boyutlarina gore cok kiigiik
olan bir delikte Sekil 6.11°de goriilen kuvvet dagilimi olur ve etraftaki birim basing

plakta hasil olan ortalama basincin ii¢ misline kadar ¢ikar.

{11ty

|
ERBERERE

Sekil. 6.11 : Kaya zeminde gerilmeler.

d= delik ¢ap1, o= delikten r uzakligindaki bir noktadaki gerilme
oo= plaga gelen ortalama gerilme iken, ilgili bagintilar “6.32-6.34”deki gibidir;

d? 3 _ d*
0=20Q+ S+=x5 (6.32)
_ %y & 3, a 6.33
Umax—2(+d2+16><g4) (6.33)
4 )
(r=2%i%)  Omax = 30 (6.34)

En biiylik gerilme plaga gelen ortalama gerilmenin 3 kati olabilmekte bu da
kirilmaya neden olabilmektedir. Genellikle 1800-2000m derinden gegen bir tiinel

kaya tiinel de olsa yikilma tehlikesi vardir.
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6.5.1 Kaya Kiitlesi/ kohezif zemin i¢inde acilan tiinellerde tavan basinci

Bu tip kaya/kohezif zeminlerde tiinel tavan basinci bagint1 6.35 ile belirlenebilir.

B-3) ~Ktgps ~Ktgps!
axiap (1 —e B )+ qe B (6.35)

Bagintida B= Kemerlenme genisligi (agiklig1) olup, bagint1 6.36° dan hesaplanir.
B=2(b/2+ htg(45° — ¢/2) (6.36)

Bagintilarda;

b= Tiinel kaz1 agikligini,

h= Tiinel kaz1 kesitinin yiiksekligini,

y= Kaya/zeminin yogunlugunu,

¢= Gegilen kaya kiitlesinin/zeminin kohezyon degerini,

oy, 0;=S1rastyla yatay ve derinlik (diisey) basinci
H= Tiinel derinligini
g= Yeryiiziindeki siirsarj yliklemesini gostermektedir. (trafik, bina temelleri, diger

miihendislik girisimlerinden aktarilan basinglar)

KZ? , genellikle K=1 alinmalidir,

Iksa (tavan) basmnci artan agiklik boyutlariyla artarken, azalan igsel siirtiinme agisiyla
da artmaktadir. Limit denge kavramina dayanan Ellstein 1986 yaklagimina gore sig
tiinellerde iksa basinci “6.37, 6.38”deki gibidir;

P,_H 2 C
—_— — - —
R yD(4+\/2) (6.37)

ile hesaplanabilir. D tiinel kazi ¢api, y birim agirlik, kohezyonsuz (c=0) zemin/kaya
(ayrismis, cok catlakll) kiitlelerinde (6.40)daki bagmtidan Pi= t/m?  cinsinden

bulunur;

Pi=yD+2yD = 1,66yD (6.38)
3
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6.6 Derinligin Tiinel Stabilitesine Etkisi

Derinligin tiinel stabilitesine etkisi vardir, bu konuda yapilan g¢alismalarda bazi
amprik bagintilar elde edilmistir. Ornek degerler iizerinden bir fikir olusturmak {izere
h=50m alinarak amprik bagmtilardan faydalanarak (Z) derinlik degerleri elde
edilmistir. Z yliksekligi zemin iist ylizeyi ile tlinel orta aksi arasindaki kot farkini
veren derinliktir. Yatay basincin diisey basinca orani boyutsuz bir degisken olan (k)

ile gosterilir. (Baginti 6.39, 6.40)

[g + 0’3] <k = % < [iﬂ + 0,5] (Hoek, Marinos, 2000) (6.39)
k=2 =025+7x E,x(0,001+2) (Shorey, 1094) (6.40)

Hoek, Marinos ve Shorey’in bagmtilarindan hesapla elde edilen Z ve k degerlerinin
degisimi Cizelge 6.14’de goriilmektedir. Shorey’e gore belirlemede E,=10000 ve
Mpa=10 GPa degerleri 6rnek alnmistir.

Cizelge 6.14 : Hoek, Marinos ve Shorey’e gore derinlik (Z) degerleri.

Derinlik Hoek, Marinos, 2000’e gore Shorey, 1994

Z (m) kmin kmax K
5 20,3 300,5 14,32
10 10,3 150,5 7,95
15 7 100,5 5,62
20 53 75,5 4,45
25 4,3 60,5 3,75
30 3,6 50,5 3,28
35 3,16 43,36 2,95
40 2,8 38 2,7
45 2,52 33,83 2,5
50 2,3 30,5 2,35
55 2,12 21,77 2,22
60 1,96 25,5 2,11
65 1,84 23,58 2,03
70 1,73 21,93 1,95
75 1,63 20,5 1,88
80 1,28 19,25 1,82
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6.7 Kenar Ayaklara Gelen Itkiler

Rankine Hipotezi’ ne gore kenar ayaklara gelen yatay itki {istteki zemin yiikiiniin bir

3L
1

katsayisi ile ¢arpimina esit olup bagintisi “6.41” verilmektedir, [1].

. 1-sing _

tg*(; —3) (6.41)

- 1+sing -

(13 2

Burada zeminin “¢@” igsel siirtiinme acis1 olup, i<l dir. Cok akic1 zeminlerde i=1
alinir. Kuru zeminlerde ¢=30° olup, i=1/3, sulu zeminlerde ¢=20° ve i=1/3 alinir.

73T
1

Hennes yatay yiikii diisey yiikiin bir kesiri olarak alir ve katsayisin1 deneysel
olarak Kum i¢in i=0,32-0,42, Kil ¢amuru i¢in i= 0,67, Plastik kil i¢in i=0,75

seklinde belirlemistir.

6.8 Plaxis Yontemi

Tiinele gelen etkileri belirlemek i¢in bilgisayar programlart kullanilmaktadir. Bu
amagcla kullanilan Plaxis programi farkli incelemeler icin kullanilir. Hem tiinel yap1
etkilesiminin belirlenmesinde, hem de tiinel stabilite analizinde kullanilarak cift
yonlii inceleme yapmaya yarar. Ayrica tiinelden sonra insa edilen biiyiik yapilarin

tiinele etkisi de bu programla belirlenebilir.

6.8.1 Tiinel yap1 etkilesiminde kullanimi

Ozellikle tiinel-yap1 etkilesimi analizlerinde PLAXIS sonlu elemanlar programi
kullanilmaktadir. Kaz1 zemini programdaki 15 noktali tiggen elemanlar kullanilarak
modellenmekte, bu elemanlar 9. dereceden integrasyon olanagi saglamaktadir.
Destek sistemini olusturan piliskiirtme betonu, i¢ kaplama ve iksa perdeleri
programdaki 6zel kirig elemanlart ile modellenir. Sistem kazi asamalart ilgili zemin
elemanlart kaldirilarak ve gerekli iksa elamanlart aktif hale getirilerek
modellenmektedir. Program yeni durumda dengeye gelene kadar iteratif olarak
caligmaktadir. Analiz sonucunda her kazi asamasi icin tiinelde ve iksa sisteminde
olusan deplasman, egilme momenti, eksenel ve kesme kuvveti hesaplanabilmektedir.
Ayrica, zemin elemanlarindaki deplasman, efektif gerilmeler ve plastiklesen bolgeler

goriilebilmektedir.
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Etkilesim analizlerinde zemin/kaya birimleri hem Mohr-Coulomb hem de Hardening

Soil model ile modellenerek her 2 modele ait hesap detaylar1 ve sonuglar1 goriilebilir.

6.8.1.1 Mohr-Coulomb (MC) Modeli

Siklikla kullanilan bu modelde (dogrusal elastik—tam plastik model) programa veri
olarak zeminin birim agirligi, igsel siirtiinme agisi, kohezyonu, elastisite modiilii ve
poisson orani girilmektedir. Model analizde olusacak rijitlik farklarini dikkate almaz.
Bu nedenle zemin problemlerinde ilk asama analizler igin tavsiye edilmektedir.
Tanimlanan sabit rijitlik ile diger zemin modellerine gére daha hizli sonug vermekte
olup, analiz sonucunda sistemde olusabilecek deformasyon mertebesi elde
edilebilmektedir.

6.8.1.2 Hardening Soil (HS) Modeli

Zeminin plastik davranisint modelleyen ve siklikla kullanilan bu modelde programa
veri olarak zeminin birim agirlig1 y, igsel siirtiinme agis1 @, kohezyonu c, Elastisite
modili E (Esp, Eceq, Eur) ve poisson orani v girilmektedir. HS zemin modeli,
analizlerde kazidan ya da dolgudan olusacak rijitlik farklarini dikkate alir, her durum
icin farkli elastisite modiil degeri kullanir. Bu nedenle iksa ve tiinel analizlerinde

Hardening Soil (peklesmis zemin) modelinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

6.8.2 Analizler

Plaxis 10.01 ile yapilan niimerik analizlerde, metro tiinellerinin tamamlanmasinin
ardindan yapilmasi planlanan yapinin bodrum kat ve temel kazilar1 sirasinda ve iist
yap1 ingasit sonrasinda tiinellerde olugmasi beklenen deplasmanlar ve ilave kesit
tesirleri irdelenir. Analizlerde modellenen ingaat asamalar1 genelde asagidaki gibi
kabul edilebilir;

e Proje sahasimin siikunetteki gerilme durumu belirlenir.

e (evre etkileri siirsarj yiikli olarak (trafik yiikii, mevcut bina vb.) modele

yansitilir.

e (evre etkilerinden dolay1 olusan deplasmanlar sifirlanip, tiinel insa agamalari
modellenir. Tiinelin 3 asamada acildig1 kabul edilebilir. Ornegin ilk olarak
sag Ust yarmin acildigi durum, sonrasinda sol iist yarmin agildigi durum ve

son olarak alt yarmin ag¢ildigi durum farkli asamalar olarak tanimlanabilir.
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Sonuglar boéliimiinde yapiya yakinligma gore tiineller 1, 2, ve 3 seklinde

numaralandirilir.

e Tiinellerde kaz1 asamalar1 ve i¢ kaplama uygulama agamalar1 sirasinda olusan
deplasmanlar sifirlanip, olasi iksa sistemi belirlenerek bodrum kat ve temel

kazilar1 modellenir.

e Bu asamaya kadar olusan deplasmanlar sifirlanarak, sz konusu yapilarin

etkileri siirsarj yiikii olarak tanimlanir.

e Statik durumda olusan deplasmanlar sifirlandirilarak, deprem durumu

incelenir.

6.8.2.1 Tiinel stabilite analizinde kullanimi

Analizde kullanilacak kesitler ortii kalinligina gore segilir. S1g tiinel, orta derin tiinel
ve derin tiinel diye gruplandirilabilir. Belirlenen bu 3 tip kesitin homojen veya
tabakali kaya ortamindaki davranisini incelemek i¢in modellemeler yapilmalidir.
Tabakali durumu belirlemek icin ilgili sondaj kesitlerinden yararlanilir. Ornegin
NATM ile agilan Kagithane-Piyalepasa Tiineli stabilite analizlerinde ortii kalinliklar
sirastyla 15m, 45m ve 65m alinmistir. Analizde Mohr-Coulomb Zemin Modeli

kullanilmis, hesaplamalar 3 boyutta plastiklesme teorisine gore yapilmistir.

Plaxis 3D Tiinel Programi hesaplamalarint kademeli insaat prensibine gore
yapmaktadir. Bunun igin bir siralama secilir. Ornegin hesap adimlar1 genel olarak;
birincil gerilme durumunun olusturulmasi, sol tiip iistyar1 kazisi, sol tiip lstyari
desteklemesi, sol tiip altyar1 kazisi, sol tiip altyar1 desteklemesi, sag tiip iistyar1
kazisi, sag tiip tstyar1 desteklemesi, sag tiip altyar1 kazist1 ve sag tiip altyari

desteklemesi seklinde ifade edilebilir, [32].

Plaxis tlinelde kullanilan piiskiirtme beton ve ¢elik iksa gibi destekleme elemanlarin
plate ad1 verilen bir eleman tiirii olarak kabul etmektedir. Bunlarin ayni kesitte yer
almas1 durumunda ayr1 ayr1 tanimlanamadig i¢in piiskiirtme beton ve ¢elik iksanin
rijitlik parametreleri ayr1 ayri hesaplanmakta ve toplamlar1 plate 6zelligi olarak
programa verilmektedir. Bu elemanlar i¢in program girdileri olarak malzemenin
elastisite modiilii, kalinligi, birim uzunluk (1m), atalet momenti, agirligi, poisson
orani kullanilmaktadir. Destek elemanlar1 ayni, fiziksel ve jeolojik kosullari farkl

modellerin analizleri yapilarak tiinel c¢evresindeki noktalarin deformasyon
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degisimleri incelenir. Tiinelin degisik kesimlerini temsil eden modeller iizerinde
gerceklestirilen analizler sonucunda tiinel ¢evresinde olusmasi beklenen deplasman
degerlerinin kazi asamalara ve farkli degiskenlere bagl olarak degisimi ayrintili
olarak incelenir. Tiinel kazisinin bitirilip destek elemanlarin konulmasinin ardindan

tiinelde ve etrafindaki kayaclarda olusmasi beklenen deplasmanlar belirlenir.

Tiinellerin gectigi giizergah boyunca jeolojik ve geoteknik kosullar degerlendirilerek
giizergah1 temsil ettigi diisiiniilen tipik kesitler 3 boyutlu modellenip, tiinellerin
yapimui sayisal olarak analiz edilir. Analiz sonuglar1 degerlendirilerek jeolojik ortam
ve ortii kalinlig1 degiskenlikleri yaninda tiinel agma adimlarindaki farkliliklarin olasi
etkileri incelenir. Analiz sonuglarina gore incelenen ortamda acilacak tiinellerin
neden olacag1 yer degistirmelerin izin verilebilir sinirlar i¢inde kalip kalmayacagi,
jeolojik ortamda yenilmelerin ortaya c¢ikmasinin beklenip beklenmeyecegi ve
ongoriilen tiinel iksa elemanlarimin yeterliligi arastirilir. Dolayisiyla planlanan
tiinellerin giivenli olarak insa edilmesinin miimkiin olup olmadig1 belirlenir. Arazide
dogal jeolojik ortamda tiinel insast sirasinda karsilasilmasi olasi ezik zon, faylh
kesim, orselenme durumu veya daha farkli durumlarin sayisal modellere tam olarak
yansitilmasinda zorluklar vardir. Sayisal analizler ile kullanilan modelin arazi
kosullar ile benzesimi oraninda gercek¢i sonuglar elde edilebilmektedir. Bununla
birlikte, jeolojik ortamin homojen olarak kabul edildigi basitlestirilmis modeller ile
olugsmas1 beklenilebilecek yer degistirmelerin mertebesinin gercege oldukca yakin
tahmin edilebilecegi goriilmektedir. Tiinellerin 6n tasarim islemlerinde, jeolojik
ortamin hakim karakterinin dogru se¢ilmis geomekanik parametrelerle géz Oniine
alinmas1 durumunda, homojen modeller kullanilarak yapilacak sayisal analizlerin,
yer degistirmelerin mertebesinin daha hizl bir sekilde belirlenmesi agisindan oldukca

yararli sonuglar verebilecegine inanilmaktadir.

3D modellemede uzunlugun artisinin analiz sonuglar1 {izerinde etkisi olmadig:
goriilmektedir, fakat kaz1 aynasinda stabilite sorunu beklenen bir ortamda yapilmasi

durumunda ise {igiincii boyut dnem kazanmaktadir.

llerleme adimi boyunca hesaplanan diisey yer degistirme degerleri {izerinde ¢ok
etkili olmadig1 gozlenir. Bununla birlikte sehiri¢i tiinellerde, boyuna dogrultuda
jeolojik ortamda Ongoriilemeyecek degisimler olabilecegi gbz Oniine alinarak

ilerleme mesafesine siirlamalar getirilmistir. Bu simir degerler Karayollar1 Genel
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Miidiirliigii “NATM Uygulamali Yeralti Tiinel Isleri Teknik Sartnamesi’nde yer

almaktadir.

6.9 Incelenen Teorilerin Degerlendirilmesi

Tinel insaa edilirken tiinele bir takim etkiler gelir. Yapacagimiz kaplamanin cins ve

kalinliginin ve destekleme elemanlariin tespiti i¢in bu etkilerin bilinmesi gerekir ki

bunlarin en 6nemlisi toprak itkisidir. Toprak itkisi belirlenirken zemin anahatlariyla

3’¢ ayrilir. Cok ¢iiriikk zemin (hidrostatik basinglar aynen gegerlidir), Daneli zemin

(kumlu kil vb.), Kaya zeminler, [38].

Cizelge : 6:15 Kullanilan yaklasimlar ve ¢6ziim sekli.

Yaklasimlar

Kommerell Teorisi

Ritter Teorisi

Terzaghi Teorisi

Bierbaumer Teorisi

Plaxis Programi

Etkili faktorler ve ¢coziim sonucu

1. Sik1 zeminde;kabarma katsayisi etkili, parabol ytiksekligi,
parabol alanindan, parabol ylikii/elipsin yiikii diisey itkiyi
Verir.

2. Gevsek zeminde;igsel siirtlinme agisi, kabarma katsayisi,
tiinel derinligi etkili, diisey itkiyi ve yatay itkiyi verir.
Kohezyonlu zeminde; kohezyonun birim hacim agirligina
orani etkili, parabol yiiksekligi, parabol yiikii diisey itkiyi verir.
Kohezyonsuz zeminde; su seviyesine gore zemin kotu, tiinel
derinligi etkili, diigey itkiyi ve yatay itkiyi verir.

Her tip zeminde;igsel siirtiinme acist, tiinel derinligi etkili, yiik
yiiksekligi ic¢in diyagramdan yararlanilabilir, parabol yiikii
diisey itkiyi verir.

Her tip zeminde;sonlu elemanlar yontemini kullanir, tiinel yap1
karsilikl1 etkilesimi ve tiinel elemanlariin ¢éziimiinii verir.

Cizelge : 6.16 Istanbul Metro’su A tiinel tipi i¢in hesap sonuglar.

Kurtkdy Formasyonu (iri daneli) Trakya Formasyonu (Ince daneli)
Diisey Yiik Diisey Yiik
Yaklagimlar Yatay Yiik Yatay Yiik
(ton) (ton)
Kommerell Teorisi 53,08 - 63,14 28,98
Ritter Teorisi 56,88 - 53,67 -
Terzaghi Teorisi 148,03 867,84(kg/m’) - -
Bierbaumer Teorisi 40,95 34,22
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Kommerell Teorisi kemere gelen yiik hesabinda en ¢ok kullanilan ve en eski olan
teoridir, daneli zeminler i¢in uygundur. Kemerlesme ¢izgisinin bir parabol oldugu
kabuliine gore yiikiin yiiksekliginin tayini esasina dayanir. Kommerell’e gére zemin
itkisi ile taban deforme olarak bir parabol formunu alir. Gevsek zeminde yiik veren
kiitle egrisi taban dogrultusu ile 45+¢/2 lik a¢1 yapacak sekilde alinir.

Bu teori; kabarmanin sadece daneli zeminlerde miimkiin olmasi ve tavan Kkiris
malzemeleri, cinsi ile tiinel genisligini hesaba katmadigi i¢in bir miktar farkli sonug
Verir.

Ritter Teorisi diisey zemin itkisi olarak kemerlesme ¢izgisi altinda kalan zeminin
agirhgr ile bu ¢izgi boyunca normal yonde “y u” ¢ekim direnimlerinin diisey
bileskesini g6zoniine almistir. Ritter Kurami’nin Kommerell Kurami’ndan farki
kemerlesme egrisi boyunca zemin daneleri arasindaki c¢ekim kuvvetinin hesaba
katilmasidir. Burada u=c/y birim hacim agirligina karsit olan kohezyon kuvvetinden
baskasi degildir. Tabiatta zemin homojen degildir, kalinlik da fazla ise “h”n tayini
icin h=P/y olarak alinmistir. Sonu¢ olarak diisey itki kemerlesme egrisi altindaki
zemin agirligi ile yiizey boyunca yayili ¢ekim kuvvetinin bileskesidir.

Terzaghi Teorisi kum ve kaya zeminler igin yaptigi arastirmalara gére kaplamaya
gelen itkileri belirlemeye yoneliktir. Bu nedenle tiim zeminler i¢in arastirilmamustir.
Genelde kaplamanin ingasindan sonra kemerde ve kenar ayaklarda itkinin ilk degere
oranla %15 kadar arttig1 kabul edilir.

Bierbaumer Teorisi ‘h’ yiiksekliginde bir parabolle sinirtlanmig zemin kiitlesinin
yiikiinii g6zoniine alir. Statik basmncin yatay toprak basincinin olusturdugu
sirtinmeler nedeniyle kiiclildiigii dustniiliir. Kiiciilme katsayis1 tek ve ¢ift hath
tineller i¢in ayr1 ayri belirlenmistir. Kiiciilme katsayisimin 2 limit degeri olup,

derinligi cok az olan yerlerde a=1 alinir. Derinlik 5B’den biiylik ise kiiciiltme

katsayis1 ¢ok az degisir ve a = tg*(45 — %) olarak alinir. Bierbaumer tarafindan

aktif zemin yiiksekligi, farkli zemin cinsleri ve farkli tiinel derinlikleri i¢in hesap
yapilarak ve deneysel ¢aligmalarla c¢ift hatli ve tek hatl tiineller i¢in diyagramlar
olusturulmustur. Bu diyagramlarda hesap degerlerinin deneysel degerlerle biiytik
Olclide ortiistiigli goriilmektedir.

Radyeye gelen itkilerde; genelde prensip olarak sert ve orta sertlikte kuru zeminlerin
radye altina itki vermedikleri kabul edilir. Fakat kemere gelen yiik kenar ayaklar

araciligiyla bunlarin temelini de etkiler. Dolayisiyla zeminin bu yiike mukavemet
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edebilmesi gerekir. Eger bu basing zeminin mukavemet kapasitesini gegerse kenar
ayaklar ¢okebilir. Bu nedenle yiikii daha biiylik bir alana verebilmek {izere ters kemer
seklinde calisan radye yapilmalidir. Zemin akici kil, balgik vb. gibi akic1 ve sulu ise,
burada durum farkli olup bu zeminler radyeden gelen itkiye maruz kalir. Ayrica tiinel
genelde kendi hacmi kadar olan akict zeminin agirli§ina gore daha hafif oldugundan
yukartya dogru bir itkiye maruz kalir. Ustteki zemin bu harekete kars1 bir direnim
gosterir. Tiinel ¢ok derin degilse, yukariya dogru bir hareket olup olmayacagi
incelenmelidir.

Kil ve jips gibi zeminlerde biiyiik hacim artiglar1 ve buna paralel olarak da biiyiik
itkilerin gelmesi ihtimali vardir. Kil kazinin baglangicinda desteksiz olarak kendini
tutar, sonradan kendini tutabilme kapasitesi kilin cinsine baghdir. Ozellikle
montmorillonit gibi fazla sisen killerde tiinel kazisindan sonra su emmesi ile bir
sisme meydana gelir. Bu sisme sirasinda tiinel cidarlarina gelen itkiler giderek artar
ve boylece ilk zamanlarda yeterli olan kaplama bozulur. Buna 6nlem olarak zemin ile
kaplama arasinda bir miktar bosluk birakmak ve kilin sismesine izin vermek bir
onlemdir.

Tiinele gelen etkileri belirlemek igin Plaxis de kullanilmaktadir. Destek sistemini
olusturan piiskiirtme betonu, i¢ kaplama ve iksa perdeleri programdaki 6zel kiris
elemanlar1 ile modellenir. Sistem kazi agamalar1 ilgili zemin elemanlar kaldirilarak
ve gerekli iksa elamanlar1 aktif hale getirilerek modellenmektedir. Program yeni
durumda dengeye gelene kadar iteratif olarak ¢aligmaktadir. Analiz sonucunda her
kaz1 asamasi icin tiinelde ve iksa sisteminde olusan deplasman, egilme momenti,
eksenel ve kesme kuvveti hesaplanabilmektedir. Ayrica, zemin elemanlarindaki

deplasman, efektif gerilmeler ve plastiklesen bolgeler goriilebilmektedir.
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SONUCLAR

Calismada, Istanbul Metrosu ve tiinel agma calismalarmin yanisira tiinele gelen
itkilere iliskin teoriler ve yaklagimlar incelenmis, karsilastirilarak yorumlanmistir. Su

sonugclar elde edilmistir;

Yaklasimlar Farkhhklar:

Sik1 zemin ve gevsek zemin icin ayr1 bagintilar kullanilir. Siki
zeminde, kabarma katsayist etkilidir, parabol/elips alanindan,
Kommerell parabol yiikii/elipsin yiikii ile diisey itki hesaplanirken, gevsek
Teorisi zeminde, igsel siirtiinme acisi, kabarma katsayisi, tiinel
derinligi etkili olup, diisey itki ve yatay itki hesaplanir.

Ritter Teorisi Kohezyonlu zeminde uygundur, kohezyonun zemin birim
hacim agirhi§ina oranindan parabol yiiksekligi, parabol
yiikiinden diisey itki hesaplanir.

Terzaghi Teorisi Kohezyonsuz zeminde uygundur, su seviyesine goére zemin

kotu, tiinel derinligi etkili olup, diisey itki ve yatay itki
hesaplanir.

Bierbaumer

Teoris Her tip zeminde kullanilir, i¢sel siirtiinme agisi, tiinel derinligi
eorisi

kullanilarak parabol yiikiinden diisey itki hesaplanir.

Her tip zeminde kullanilir, sonlu elemanlar yontemini kullanir,
Plaxis Programm | tiinel yap1 karsilikli etkilesimi ve tlinel elemanlarinin
¢oziimiinii verir, deprem yiikii de hesaba katilir.

Istanbul metro tiinellerinin gectigi alanin jeolojisi ve jeoteknik 6zelliklerine gore;
metro hattinin  Avrupa ve Anadolu yakasinda bazi kisimlarinda, mevcut
formasyonlarda boélgesel sikismadan kaynaklanan  diizensizliklerin  metro
calismasinin kazi islerinde ve formasyonun tagima giiciinde sorun olusturdugu,
tasima giiclinlin diistiigii izlenmektedir. Bu diizensizliklerden hat boyunca goriilen
andezit dayklari, Ozellikle Kadikoy-Kartal metrosunda Maltepe, Giilsuyu

Istasyonlarinda kazi calismasinda bazi zorluklar ¢ikarmistir. Hatt1 kesen dayklar ve
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Kurtkdy Formasyonu’nun ayrigsmis zonlari problem olusturan baglica kesimlerdir.
Yer yer hat iizerinde asidik yiizey sularinin olusturdugu karstik bosluklar sizintiya ve
hat {izerinde kalan yolda kiigiik ¢apta ¢cokmeye neden olmustur. Belirtilen jeolojik
yap1 ve aciklanan sorunlar nedeniyle kazi ¢alismalar1 aksamis ve hattin bitirilme
stiresini de uzatmaistir.

Istanbul Metrosunda en yaygmn tip olan anahat tiinellerindeki destekleme
sistemlerinden A3 ve A5 karsilastirildiginda; A3 destekleme sistemi; Jeolojik durum
uygunsa, su mevcudiyeti tiineli fazla miktarda zorlamiyorsa, fay zonu yoksa, dinamik
yiiklerin tesiri yoksa, ortii kalinlig1 fazlaysa, gecki lizerinde yapilasma yoksa,
cevresel kosullar uygunsa tercih edilmektedir. Bunlarin tersi durumlarda ise A5
uygulanmakta ve bu tipte maliyetler yaklasik olarak 2 kat artmaktadr.

Tiinele gelen etkilerin belirlenmesi i¢in farkli teori ve yaklasimlar sézkonusu olup,
bunlar farkli durumlar igin incelenip, birbiriyle karsilagtirildiginda su sonuglara

varilmaktadir;

- Teorilerin en eskisi Kommerell Teorisi olmakla birlikte, biraz yaklasiktir. Bunda
kohezyon dikkate alinmamakta, sadece ylik hesaplanmaktadir. Zemin sikilastikca ve
kendini tutabilme yetenegi arttikca tiinele etki eden zemin yiiksekligi azalmakta, alan
kiigiilmekte, yiik de buna paralel olarak énemli azalma gostermektedir. Tiinelin her
iki yaninda bulunan ve tiinele etki eden zemin kiitlesinin olusturdugu yatay itki
kuvveti de, benzer sekilde zemin sikilastikca kii¢iilmektedir. Etkili alan eliptik kabul
edildiginde, parabolik alana gore basing bir miktar biiyiik bulunmaktadir.

- Kommerell Teorisine gore yatay itki belirlenirken; Eq parabolik kabul edilen ve
tiinele etkiyen zeminin yiikiiniin olusturdugu yatay itkiyi ifade etmektedir. Zemin
tyilestikce tiinele etki eden zemin yiiksekligi azalmakta, alan kii¢iilmekte, yiik de
buna paralel olarak 6nemli azalma gostermektedir. E, degeri ise tlinelin her iki
yanindaki “H” yiiksekliginde tiinele etki eden zemin kiitlesinin olusturdugu yatay
itkiyi gostermekte olup, digerine benzer sekilde zemin sikilastik¢a olusan itki kuvveti
kiicilmektedir. Toplam yatay itki kuvveti olan E’nin belirlenmesi i¢in, yukarida
bahsedilen iki yanal itki kuvvetinin toplami alinmakta olup, burada da zemin cinsine

bagli degisim tamamen diisey itkiye paraleldir.

- Ritter Yontemi’nde kohezyon ve zeminlerin ¢ekim mukavemeti hesaba katilmakta,
kemerlesme egrisinin altinda kalan zeminin agirlig1 dikkate alinmaktadir. Kohezyonu

yiikksek zeminlerde tiinele etki eden zemin kiitlesi ve hesapla bulunan tiinel
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yiiksekligi azalmaktadir. Yiikler de Kommerell’e gore ayni tip zeminde goreceli

olarak kiigiik olmaktadir.

- Terzaghi Yontemi’nde; kum ve kaya zeminlerin degisik durumlart ve yeralti su
seviyesine gore konumlar1 dikkate alinarak, hesapla bulunan tiinel agisindan etkili
zemin yiikseklikleri ¢izelge seklinde verilmektedir. Tim katsayillar Terzaghi
tarafindan hesaplanarak ve yeralti su seviyesi de dikkate alinarak olusturulan
cizelgeden yararlanarak, etkili yiikseklik ve zemin itkisi belirlenmistir. Buradan
farkli durumlar ve zeminler i¢in yorum ve karsilastirma yapilabilmektedir. Yeralt1 su
seviyesinin altinda kalan kum zeminde, su seviyesinin iistiindeki zemine gore diisey

itki biiylimekte kaya zeminde ise degismemektedir.

- Bierbaumer Teorisi ‘h’ yiiksekliginde bir parabolle sinirlanmis zemin kiitlesinin
yiikiinii gbzoniline almaktadir. Statik basincin yatay toprak basincinin olusturdugu
sirtinmeler nedeniyle kiiclildiigii diisliniilir ve bunu goéstermek icin bir katsayi
tanimlanir. Kiigiilme katsayisi tek ve ¢ift hatli tiineller i¢in ayr1 ayr1 belirlenmistir.
Bierbaumer tarafindan aktif zemin yiiksekligi, farkli zemin cinsleri ve farkli tiinel
derinlikleri i¢in hesap yapilarak ve deneysel caligsmalarla belirlenip, ¢ift hatli ve tek
hatli tiineller i¢in diyagramlar olusturulmustur. Bu diyagramlarda hesap degerlerinin

deneysel degerlerle biiyiik dlgiide ortiistiigii goriilmektedir.

Tezde Bierbaumer i¢in hazirlanan ¢izelgeler incelendiginde, tiinelin iizerindeki etkili
zemin yiiksekligi bliylidiik¢e azaltma degerleri kiigiilmektedir, buna paralel olarak da
itki degerleri artmaktadir. Igsel siirtiinme agis1 da azaltma degerlerini etkilemektedir.
Icsel siirtiinme agis1 ¢ok genis bir aralikta degisir. Kum ve iri daneli kaba zeminler

kohezyonsuz olduklarindan kayma direnci yalniz siirtiinme ile saglanir.

Tiinele gelen etkileri belirlemek i¢in kullanilan bilgisayar programlarmin basinda
sonlu elemanlar yonteminin kullanildig1 Plaxis Yontemi gelir. Bu yeni yaklagimla
hem tiinel yap1 etkilesimlerini, hem de tiinel stabilitesini saglamak icin gerekli
destekleme elemanlarinin tahkikini yapmak miimkiindiir. Metro hatlar1 giderek
yayginlagmakta olup, metro tiinellerinin gabarilerinin ve destek elemanlarinin
belirlenmesinde kullanilan yaklasimlarin pratik, dogru olmasi ve birgok parametreyi

icermesi Onemlidir.

Oneriler: Bu konuda daha sonra calisma yapacak olan Arastirmacilarin, Istanbul

metro hatlar1 i¢in yapilmis zemin etiidlerinden yararlanarak ve ilgili tlinel kesitlerini
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kullanarak itkileri hesaplamalar1 Onerilir. Yapilabilecek diger bir ¢aligma da tiim
tiinel tipleri i¢in uygulanan destekleme elemanlarini karsilastiran ve yorumlayan bir
calisma yapmaktir. Ya da tiinel yap1 etkilesimini belirlemeye yonelik olarak hat

yakinindaki 6rnek bir bina i¢in Plaxis programi kullanilarak inceleme yapilabilir.
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