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Bu makale kapsaminda, “Istanbul Metrosu 3. Asama - 4.Levent — Ayazaga Kesimi
Insaat Isleri” isi kapsaminda, TEM otoyolu Seyrantepe mevkiinde otoyol dolgusu
icerisinde NATM yontemi ile agilan yaya tiinelleri incelenmistir. Diisiik ortii kalinligi
ve tlinellerin tamamen otoyol dolgusu igerisinde acilacagr da goz Oniine alindiginda
tiinel agim1 sirasindaki en onemli problem ayna stabilitesi olarak belirlenmistir. Bu
amagla tiinel kazi destek sistemi kazi aynasini, desteksiz agikligini kiigiiltmeyi ve
miimkiin olan biitliin elemanlarla (enjeksiyon delikli semsiye borulari, zemin
civileri.v.b.) ayna stabilitesini arttirmay1 hedefleyecek sekilde belirlenmistir. Belirlenen
bu kazi destek sistemi ile, tiinel igerisinde okunan deplasman degerleri maksimum
1.5cm civarinda kalirken, yilizey oturmalari maksimum 4cm-5cm mertebesinde
gerceklesmistir. Kaydedilen bu oturmalar yolda herhangi bir probleme yol agmamis ve
tiineller makalede detaylar1 verilen kazi destek sistemi ile sorunsuz bir sekilde imal

edilmistir.

ABSTRACT
This article deals with the pedestrian tunnels constructed using NATM method under
the TEM Motorway at Seyrantepe, Istanbul in scope of the Istanbul Metro construction
works. Considering that the tunnels are completely within road fill material and that the
overburden is very low, face stability was detected as the main problem. Therefore,
unsupported advancement length was minimized, excavation face was kept as small as
possible and the excavation support system was formed from every available element
(umbrella pipes, soil nails etc.) that can increase face stability. The deformations
recorded within the tunnel was 1.5cm maximum and the recorded surface settlements
were at the order of 4cm-5cm. These settlements had no effect on the motorway service

and the tunnels were completed succesfully using this excavation support system.

' Dr. Ins. Yiik. Miih., Yiiksel Proje Uluslararasi A.S., Ankara
% Ins. Yiik. Miih., Yiiksel Proje Uluslararast A.S., Ankara
® ins. Miih., Yiiksel Proje Uluslararas1 A.S., Ankara



1. GIRIS

“Istanbul Metrosu 3. Asama - 4.Levent — Ayazaga Kesimi Insaat Isleri” isi kapsaminda
TEM otoyolu Seyrantepe mevkiinde Seyrantepe Depo Sahasi ve Transfer Merkezi
binasi insa edilmektedir. Bu bolgede TEM otoyolunun diger tarafinda Tiirk Telekom
Arena Stadyumu ve bir hastane ingaati devam etmekte olup, Seyrantepe transfer
merkezinden stadyum ve hastaneye yaya baglantis1 saglanmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir.
Planlanan yaya gegislerinin TEM otoyolunu ge¢mesi gerekmektedir. TEM otoyolunun
bu bolgesindeki yogun trafik akisi géz Oniine alindiginda yaya baglant1 yapilarinin ag-
kapa yontemi ile yapilmasi alternatifi miimkiin goziikmemektedir. Bu nedenle, yaya
baglanti yapilarinin TEM otoyolunun altindan gegen delme tiineller seklinde imal

edilmesi zorunlu hale gelmistir. (Sekil 1)

Ancak, gerek planlanan delme tiinellerin otoyol dolgusu i¢inde agilacak olmasi, gerekse
geometrik nedenlerle tiinel ortii kalinliklarinin oldukca diisiik olmasi, tlinellerin
imalatinda 6zel 6nlemlerin alinmasin1 gerekli kilmistir. Bu makale kapsaminda bahsi
gecen delme tiinellerde kullanilan kazi destek sistemleri ve uygulama hakkinda bilgi

verilecektir.

2. ZEMIN KOSULLARI

Bolgede zemin profilinin ve 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla derinlikleri 19.0 metre
ile 45.0 metre arasinda degisen dokuz adet sondaj calismasi yapilmistir. (Sekil 2)
Sondajlarda sistematik olarak SPT ve presiyometre deneyleri gergeklestirilmis, zemin
birimlerinden Orselenmis numuneler alinmis, kaya birimlerinde ise siirekli karot

alinarak ilerlenmistir.

Zemin profilini ylizeyden itibaren gozlenen ve kalinligi 10.0 metre ile 30.0 metre
arasinda degisen otoyol dolgusu ve tabandaki Trakya formasyonuna ait grovak birimi
olusturmaktadir. (Sekil 3) Dolgu zemin, TEM otoyolu ve yan yollarinin ingaati
sirasinda, bolgedeki taban kayada gerceklestirilen yarma kazilarindan ¢ikan malzemenin
bolgeye doldurulmasi sonucu olusmus olup, genel olarak siki — ¢ok siki, yer yer kaya
biiyiikliigiinde bloklu, siltli kum — ¢akil 6zelligindedir. Tabandaki grovak birimleri ise

genel olarak ¢ok — orta ayrismis, cok zayif — zayif dayanimli, ¢ok zayif kaya kalitesine
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sahip, ¢ok sik kirikli — catlakli 6zellik gostermektedir. Sondajlarda Slgiilen yeraltisuyu
seviyesi mevcut zemin yiizeyinden itibaren yaklasik 11.5 metre ile 26.5 metre arasinda
degisen derinliktedir. Bu sularin Trakya formasyonu kaya¢ birimlerinin siireksizlik

sistemlerine bagli catlak suyu oldugu diistintilmektedir.

Tiinel zeminini olusturan dolgu birimi icin belirlenen geoteknik parametreler asagida
Ozetlenmektedir.

Otoyol Dolgusu

y =20 kN/m’
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Sekil 1. Seyrantepe Yaya Tiinelleri Yerlesim Plam
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Sekil 2. Seyrantepe Yaya Tiinelleri Sondaj Plam
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Sekil 3. Seyrantepe Yaya Tiinelleri Zemin Profili

3. KAZI DESTEK SISTEMI

Bolgede NATM yontemi ile imal edilecek yaya tiinellerinin tipik kesiti Sekil 4’de
gosterilmektedir. Tiinel kazis1 yiiksekligi yaklasik 8 metre, genisligi ise 8.5 metre
civarindadir. Planda birbirine paralel olarak imal edilecek ve uzunluklari 100 metre
civarinda olacak ii¢ tiip arasinda mimari kriterlerin izin verdigi ol¢lide - yaklasik bir
tiinel cap1 kadar - net mesafe birakilmistir. Bdylece, tliplerin kazilariin birbirlerine olan

etkisinin miimkiin oldugunca azaltilmas1 hedeflenmistir. (Sekil 7)

Tiinellerin iistiindeki net ortii kalinlig1 5.5 metre ile 8.5 metre arasinda degismekte olup,
genel olarak tiinel ¢apindan kiiciiktiir. (Sekil 3) Distik ortii kalinligi ve tiinellerin
tamamen otoyol dolgusu icerisinde agilacagi da gbéz Oniine alindiginda tiinel agimi
sirasindaki en Oonemli problem ayna stabilitesi olarak belirlenmistir. Bu amagcla tiinel

kaz1 destek sisteminde asagida siralanan 6nlemler alinmistir.

1) Oncelikli olarak toplam kazi alani 56m” olan tiinel, iist yar1 ve alt yar1 kazisi
olarak iki pargaya ayrilmis ve boylece desteksiz ayna alanmin azaltilmasi
hedeflenmigtir. Ayrica iist yar1 kazisi tabanma gegici invert imalati konularak kazi
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stabilitesi arttirilmis ve iist yar1 ve alt yar1 kazilar1 arasindaki mesafenin 15 metreyi
asmamasina dikkat edilmistir. (Sekil 4 ve Sekil 5)

i1)  Kazi ilerleme adimlar1 0.8 metre olarak belirlenmis ve desteksiz kazilar 6ncelikle
celik kafes kiris iksalar ile desteklenmistir. Kazi1 destek sisteminin diger elemani ise
30cm kalinliginda ve ¢ift sira hasir ¢elik ile donatilandirilmig piiskiirtme betonu
tabakasidir. Ayrica, iist yar1 kazisi sirasinda sotkrit elemanlari tiinel yan duvarlarinda 6
metre boyunda ve 26mm c¢apinda zemin ¢ivileri ile desteklenmektedir.
(Sekil 4 ve Sekil 5)

iii) Tinel tavaninda 4°° capinda ve 9 metre boyunda, ¢ift sira enjeksiyon delikli
semsiye borular1 imal edilmistir. Her 4.80 metre ilerlemede yeni semsiye borulart imal
edilerek, borularin siirekliligi ve mesnetlenmesi saglanmistir. (Sekil 4 ve Sekil 5)

iv) Kazi aynast 15cm kalinliginda sotkrit ile kaplanmis ve yaklagik 1.25m*de bir 9
metre boyunda ve ¢p14mm ¢apinda zemin ¢ivileri, 1.5m*’de bir de 9 metre boyunda ve
4> c¢apinda enjeksiyon delikli semsiye borulari imal edilmistir. Her 4.80 metre
ilerlemede yeni zemin ¢ivileri ve semsiye borular1 imal edilerek, ¢ivilerin ve semsiye
borularinin siirekliligi ve mesnetlenmesi saglanmistir. (Sekil 5 ve Sekil 6)

v)  Ust yar1 kazis1 sirasinda ayna destek gébegi birakilarak desteksiz kazi aynasi
alaninin iyice azaltilmasi hedeflenmistir. (Sekil 4 ve Sekil 5)

vi) Planda her ii¢ tiinelin desteksiz aynalar1 arasinda yaklasik 35 metre (dort tiinel

cap1) mesafe olmasina dikkat edilmistir. (Sekil 7)
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Sekil 7. Tiinel Kazi ilerleme Adimlar1 Plam



4. STABILITE VE DEFORMASYON ANALIZLERI

Tinel stabilite analizlerinde PLAXIS sonlu eleman programi ve zeminin plastik
davranisini modelleyebilen ‘Hardening Soil” modeli kullanilmistir. (Sekil 8) Bu
modelde programa veri olarak zeminin birim hacim agirhigi, vy, igsel siirtlinme agisi, ¢,
kohezyonu, c, elastisite modiilii, E, ve poisson orani, v, girilmektedir. Kazi zemini
programdaki onbes noktali licgen elemanlar kullanilarak modellenmistir. Bu elemanlar
dokuzuncu dereceden integrasyon olanagi saglamaktadirlar. Destek sistemini olusturan
puskiirtme betonu elemanlar1 programdaki 6zel plaka elemanlari ile modellenmistir.
Sistem kazi asamalarn ilgili zemin elemanlar1 kaldirilarak ve gerekli iksa elemanlari
konarak modellenmektedir. Program bu yeni durumda dengeye gelene kadar iteratif
olarak caligmaktadir. Analiz sonucunda her kazi agamasinda tiinelde olusan deplasman,
moment, eksenel ve kesme kuvvetleri hesaplanabilmektedir. (Sekil 9) Ayrica zemin
elemanlarindaki deplasman, efektif ve total gerilmeler ve plastiklesen bolgeler
goriilebilmektedir.

PLAXIS ile yapilan analizlerde kullanilan ingaat asamalar1 asagida Ozetlenmistir.

(Sekil 10)

Insaat Asamasi 1

Hat 2 tiineli, Ust yar1 kazisiin yapilmasi ve piiskiirtme betonu elemanlarinin
yerlestirilmesi.

Insaat Asamasi 2

Hat 2 tiineli, alt yar1 kazisinin yapilmasi ve piiskiirtme betonu ringinin kapatilmasi

Insaat Asamasi 3

Hat 3 tiineli, ist yar1 kazisinin yapilmasi ve piiskiirtme betonu elemanlarinin
yerlestirilmesi.

Insaat Asamasi 4

Hat 3 tiineli, alt yar1 kazisinin yapilmasi ve piiskiirtme betonu ringinin kapatilmasi

Insaat Asamasi 5

Hat 1 tlineli, tst yar1 kazisinin yapilmasi ve piiskiirtme betonu elemanlarinin
yerlestirilmesi.

Insaat Asamasi 6

Hat 1 tlineli, alt yar1 kazisinin yapilmasi ve piiskiirtme betonu ringinin kapatilmasi
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Insaat Asamasi 7

Piiskiirtme betonu elemanlarinin kaldirilip i¢ kaplama elemanlarinin yerlestirilmesi.

Insaat Asamasi 8

Deprem durumu (Tiinellerin ve kalici iksa sistemlerinin deprem analizleri PLAXIS
programi ve esdeger statik yontem kullanilarak gerceklestirilmistir. Esdeger statik hesap
yonteminde yatay esdeger deprem katsayisi degeri kh=0.5 ahp,, = 0.175 olarak

alinmistir.)

Yukarida verilen kazi asamalarinin modellenmesi ile tim tiip kazilarinin birbirlerine
olan etkileri de gbz oniline alinmis ve tiinel gegici ve kalic1 destek sistemi analiz sonucu

cikan kesit tesirlerine gore boyutlandirilmis ve donatilandirilmastir.

Yukarida detaylar1 acgiklanan, analizler sonucu yiizeyde (yani TEM otoyolunda)
hesaplanan maksimum diisey deplasman degeri 2cm — 3cm mertebesindedir.(Sekil 11)
Tiinel acim1 sirasinda olusan deformasyonlar tiinel i¢inde ve yiizeyde olusturulan 6l¢iim
sistemleri ile siirekli olarak kontrol edilmistir. Tiinel igerisinde okunan deplasman
degerleri analiz modeli ile uyumlu sekilde maksimum 1.5c¢m civarinda kalirken, yiizey
oturmalar1 yer yer analiz sonuglarinda beklenenden bir miktar daha yiiksek olarak
gerceklesmistir. (4cm-5cm mertebesinde). Ancak, kaydedilen bu oturmalar yolda
herhangi bir probleme yol agmamis ve tlineller makalede detaylar1 verilen kazi destek

sistemi ile sorunsuz bir sekilde imal edilmistir.
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5. OZET

Istanbul Metrosu 3. Asama - 4.Levent — Ayazaga Kesimi Insaat Isleri” isi kapsaminda
TEM otoyolu Seyrantepe mevkiinde Seyrantepe Depo Sahasi ve Transfer Merkezi
binasi insa edilmektedir. Bu bolgede TEM otoyolunun diger tarafinda Tiirk Telekom
Arena Stadyumu ve bir hastane ingaati devam etmekte olup, Seyrantepe transfer
merkezinden stadyum ve hastaneye yaya baglantis1 saglanmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir.
Planlanan yaya gegislerinin TEM otoyolunu ge¢mesi gerekmektedir. TEM otoyolunun
bu bolgesindeki yogun trafik akisi géz Oniine alindiginda yaya baglant1 yapilarinin ag-
kapa yontemi ile yapilmasi alternatifi miimkiin goziikmemektedir. Bu nedenle, yaya
baglanti yapilarinin TEM otoyolunun altindan gegen delme tiineller seklinde imal

edilmesi zorunlu hale gelmistir. (Sekil 1)

Bolgede NATM yontemi ile imal edilecek yaya tiinellerinin tipik kesiti Sekil 4’de
gosterilmektedir. Tiinel kazis1 yiiksekligi yaklasik 8 metre genisligi ise 8.5 metre
civarindadir. Planda birbirine paralel olarak imal edilecek ve uzunluklari 100 metre
civarinda olacak li¢ tlip arasinda mimari kriterlerin izin verdigi 6l¢iide - yaklasik bir
tiinel cap1 kadar - net mesafe birakilmistir. Bdylece, tliplerin kazilariin birbirlerine olan

etkisinin miimkiin oldugunca azaltilmas1 hedeflenmistir.

Tiinellerin iistiindeki net ortii kalinlig1 5.5 metre ile 8.5 metre arasinda degismekte olup,
genel olarak tiinel ¢capindan kiigiiktiir. Diigiik ortli kalinlig1 ve tiinellerin tamamen otoyol
dolgusu igerisinde agilacagi da gdz ontline alindiginda tiinel agimi sirasindaki en énemli
problem ayna stabilitesi olarak belirlenmistir. Bu amagcla tiinel kaz1 destek sistemi kazi
aynasini, desteksiz agikligmi kiiciiltmeyi ve miimkiin olan biitiin elemanlarla
(enjeksiyon delikli semsiye borulari, zemin givileri.v.b.) ayna stabilitesini arttirmay1
hedefleyecek sekilde belirlenmistir. Belirlenen bu kazi destek sistemi ile, tiinel
icerisinde okunan deplasman degerleri maksimum 1.5cm civarinda kalirken, yiizey
oturmalart maksimum 4cm-5cm mertebesinde gerceklesmistir. Kaydedilen bu oturmalar
yolda herhangi bir probleme yol agmamis ve tiineller makalede detaylar1 verilen kazi

destek sistemi ile sorunsuz bir sekilde imal edilmistir.
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