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OZET

Tinel agma faaliyetleri esnasinda, 6zellikle riskli bélgelerden gegerken ve zayif zemin kosullarinda gelik
boru semsiye kemer uygulamasi yayginlasmistir. Tinel glizergahinda bulunan binalar, yerytziinde
olusan oturmalar sonucu hasarlanabilmektedir. Bu hasarlari dnlemek i¢in uygulanan ¢elik boru semsiye
kemer yénteminde, boru ¢aplari degisebilmektedir. Ancak, hangi boru ¢apinin kullanilacagi hem projenin
ekonomisini hem de suresini etkilemektedir. 4 in¢’lik ¢elik boru semsiye kemer uygulamasinda 6zel
delici makine gerekirken, daha kiguk capli borularin tinel ¢cevresine ekskavatérlere baglanan delici
bir ekipman vasitasi ile yerlestiriimesi mimkin olabilmektedir. Uygun c¢elik boru ¢api ise tiinel éniine
gelen yiiklerin ve gerilmelerin karsilanmasinda énem arz etmektedir. Bu calismada, izmir Metrosu 2.
Asama ingaati kapsaminda uygulanan 2 in¢’lik celik boru semsiye kemer yénteminin uygunlugunun
sayisal modelleme ile belirlenmesi ve uygulama sonucunda elde edilen verilerin, modelleme calismasi
ile uyumu tartisiimistir.

Anahtar Sozciikler: Celik Boru Semsiye Kemer, Sayisal Model, Zayif Zemin, Yizey Oturmasi

ABSTRACT

Steel Pipe Umbrella Arch application has become prevalent during tunnel excavations especially at
risky zones and weak ground conditions. The buildings on the route of tunnel can be damaged because
of the settlements on the ground. In umbrella arch method pipe diameters can be changed to prevent
these settlements. However, the diameter of the pipe can affect both project economy and length of
time. A special machine is needed to apply 4-inch umbrella arch but smaller diameters can be applied
by drilling equipment which is engaged on the excavator. Optimum umbrella arch diameter is important
for preventing bending moment. Determining suitability of 2-inch umbrella arch method and conformity
between obtained data and modeling study within Izmir Metro 2. Phase Construction

are discussed in this paper.
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1. GIRIS

Ozellikle sehir ici ulagimi rahatlatmak amaciyla
acilan metro tunellerinin glizergahlarinda yogun
bir yapilasma mevcuttur. Bu yapilagsma nedeniyle
metro tunellerinin agilmasi esnasinda ¢ok ciddi
c¢alismalar yapilmaktadir. Bu calismalarin ana
amaclarindan birisi de tunel agma islerinden
kaynaklanan riskler cergevesinde yapilarin
glvenligini saglamaktir. Bu nedenle, tunel
acma igleri sonucu olusan zemin oturmalarinin
minimum seviyeye c¢ekilmesi gerekmektedir
(Aksoy ve Onargan, 2010).

Yeni Avusturya Tunel Agma Ydéntemi dlkemizde
en ¢ok kullanilan yéntemdir. Ancak, bu yéntemin
ana ilkesi deformasyona izin vererek dengeyi
saglamaktir. Tinel agma calismalari esnasinda
tunelin konverjansa ugramasina izin vermek,
bu konverjansin bir miktarinin yerytiziine zemin
oturmasi olarak yansimasina neden olmaktadir.
Tinel glzergahinda olusan zemin oturmasi
ile ilgili parametreler Sekil 1°’de verilmektedir
(Ercelebi vd, 2005).
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Sekil 1. Zemin oturma degistirgeleri (Ercelebi vd,
2005’den).

Glzergah boyunca yapilarin yodun olmasi
durumunda, zemin oturmalarini kontrol altinda
tutmak gerekmektedir. Bu amagla son yillarda
celik boru semsiye kemer uygulamasi sikga
kullanilir hale gelmistir. Celik boru semsiye
kemer uygulamasinin gérinimi  Sekil 2'de
verilmektedir (Onargan vd, 2008).

Sekil 2. Celik boru semsiye kemer uygulamasi
(Onargan vd, 2008).

Sekilden de anlasilacadr Uzere tlnel cidari
cevresince belirli uzunlukta, i¢i bos celik borular
tinel aynasinda iceriye dogru yerlestiriimektedir.
Bu borular iginden enjeksiyon malzemesi
pompalanarak tlinel ¢gevresinde yapay bir kabuk
(semsiye) olusturulmaktadir. Bu borular hem
tinelin etki alanini daraltarak zemin oturmalarinin
dar bir alanda olugmasini saglamakta hem
de tinel aynasinin hareketinden kaynaklanan
oturmalari azaltmaktadir (Aksoy ve Onargan,
2010). Celik boru semsiye kemer uygulamasi
hakkinda degisik bilgilere ulasmak mUmkin
olmakla birlikte (Hoek, 2003; Kim vd, 2004; Miura,
2003; Gibbs vd, 2002) genel olarak 6n-delgi ve
anlik delgi seklinde iki farkli metotla uygulanir. Bu
metotlarin avantaj ve dezavantajlari mevcuttur
(Vollkman, 2004).

2.CALISMA ALANININ JEOLOJiSi

izmir metrosu 2. Asama insaati giizergahinda
hakim olan birimler Yamanlar Volkanitleri,
Altindag formasyonu ve Bornova Karmasigrdir.
Bu calismaya konu olan Poligon-Gizelyali
arasinda hakim birim Bornova karmasigidir.
Genel olarak allviyal ¢okellerle értult Bornova
Karmasigi, camurtasi, kumtagi ve grafit sistten
kuruludur. Kumtasi; birimi 5-10 cm arasinda
katmanlanma sunar ve bu birimin sureksizlikleri
cogunlukla plruzli yizeyli ve dolgusuzdur. Yer
yer izlenen Kil-kalsit-kuvars dolgularin kalinhgi
0,1-7 cm arasindadir. Kiltaginin  eklemleri
genellikle agik ve purizsuzdir. Grafit sist; ince-
orta taneli, az-orta derecede ayrismis yer yer
kuvars gakilli, orta-zayif dayanimlidir. Bornova
Karmasigina ait birimlerin RQD degerleri agilan
sondajlarda % 0- 10 arasinda degismektedir
(Aksoy vd, 2006). Glizergaha ait jeoloji haritasi
Sekil 3'de verilmektedir.
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Sekil 3. Calisma alani genel jeolojisi (Onargan ve Aksoy, 2008).

3. Celik Boru $emsiye Kemer Boyutlarinin
Sayisal Modelleme lle Belirlenmesi

Uygulamada, genel olarak celik boru semsiye
kemer yontemi 4 in¢lik c¢elik borular ile
yapillmaktadir. Bu uygulama &zel tecribe
istemekle birlikte 4 in¢llik c¢elik borularin
yerlestirilecegi  delikleri ~ tinel icerisinde
delebilmek igin &6zel makine gerekmektedir.
Bu durumda, tiinel aynasinda hem celik boru
kemerlerin olusturulmasi igin ayri bir makine,
hem celik boru semsiye kemer bindirmelerinde
bulonlarin yerlestiriimesi icin ayri bir makine
hemde kazinin yapilmasi icin ayri bir makine
gerekli olabilmektedir. Bu uygulamaya alternatif
olarak 2 in¢lik celik boru semsiye kemer
uygulamasinin yeterli oldugu durumlarda ise
sadece bir makine ile hem kazi hem de ¢elik boru
semsiye kemer uygulamasi yapilabilmektedir.
Bdylelikle hem makine kullanim orani artirilarak
proje maliyetlerine olumlu etki yapilabilmekte
hem de miktar olarak daha az celik boru
kullaniimaktadir.

Bu durumda 6nemli olan degistirge 2 in¢’lik ¢elik
boru semsiye kemer uygulamasinin yeterli olup
olmadigininbelirlenmesidir. Bilinebildigikadariyla
bunun tetkikini yapacak ampirik bir yaklagim
hentz yoktur. Bu nedenle, uygulanacak ¢elik boru
semsiye kemer paterni ve boyutlarinin sayisal
modelleme ile tetkik edilmesi disundlmustir.
Yapilan galisma kapsaminda, izmir Metrosu 2.
Asama Ingsaati kapsaminda Ugyol-Ugkuyular
glzergahinda, Poligon-Giizelyali arasindaki
arasindaki bdlimde 2 in¢’lik ¢elik boru semsiye
kemer uygulamasin yeterli olup olmadigi tetkik

edilmistir. GlUzergahin bu béliminde zaman
zaman degisik caplarda ve boyutlarda c¢elik
boru semsiye kemer uygulamasi yapilmigstir.
Degiskenlik gbsteren kaya kutlesi kosullarinda,
bazi lokasyonlarda 2 in¢’lik ¢elik borularin yeterli
oldugu modelleme calismalari ile tespit edilmis
ve modelde uygulanan ¢elik boru semsiye kemer
paterni tinelde uygulanmistir. Glizergahin bu
zorlu bélumlerini gegmek icin degdisik yéntemler
uygulanmistir (Aksoy, 2008; Kuguk vd, 2009;
Aksoy vd, 2010; Aksoy ve Onargan, 2010). 2
in¢’lik celik boru semsiye kemer uygulamasi
da bu yontemlerden birisidir. Sekil 4'te Poligon-
Guzelyali béliumiinde uygulanmasi planlanarak,
analiz edilen 2 in¢’lik ¢elik boru semsiye kemer
dizeni verilmektedir.

Uygulanan diizende ¢elik boru deliklerinin dislari
arasinda 30 cm ara bulunmaktadir. Celik boru
semsiye kemer uygulamasinda 6nemli olan diger
bir degistirge bindirme boylaridir. Bindirme boyu
kullanilacak ¢elik boru miktarini direk etkilerken,
tinelaynasi 6niinde olusan yuklerin kargilanmasi
konusunda da 6énem arz etmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda 4,5 m ve 6 m ¢elik boru semsiye
kemer bindirmesi degerlendirilmistir. Yapilan
analizlerde 4,5 metre c¢elik boru semsiye kemer
bindirmesinin yeterli oldugu tespit edilmistir.
Kazi plani olarak ise Ust yari, alt yari ve invert ve
tahkimatinin silsileli olarak birer metre ilerlemesi
ve tahkimatinin yapilmasi degerlendirilmistir.
Sekil 5’te modellenen kazi adimlari gelik boru
bindirmeleri gérilmektedir.
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Sekil 4. 2 in¢’lik gelik boru semsiye kemer uygulama diizeni.

4.Sayisal Modelleme ile Gelik Boru Semsiye
Kemer Boyutlarinin Belirlenmesi

Yukarida bahsedilen jeolojik veriler ve
degerlendirilen kazi tahkimat adimlari
gercevesinde olusturulan sayisal modelin ag
yapisi Sekil 6'da verilmektedir.

Olusturulan modelin ¢6ziiminde sonlu elemanlar
yontemi ile PLAXIS 3D Tunnel kullaniimistir.
Analiz edilen modelde kullanilan zemin ve
yapisal elemanlara ait degistirgeler Cizelge 1'de
verilmektedir. Modelin ¢dzimlenmesi sonucu
elde edilen deformasyon ve gerilmelere yonelik
sonugclar Sekil 7°de verilmektedir.
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G6zum sonrasinda tunelin durayl oldugu tespit
edilmigtir. Sekil 8 de celik boru semsiye kemer
sistemine gelen yik ve momentler gérilmektedir.
Celik boru semsiye kemer sisteminde olusan
maksimum egdilme momenti 0,769 kNm/m,
maksimum eksenel yik 62,82 kN/m ve
maksimum kesme kuvveti 27,72 kN/m olarak
tespit edilmistir. Ek olarak, tahkimat sisteminde
de (Sekil 9) maksimum toplam deformasyon
6,82 mm, maksimum egilme momenti 198
kNm/m, maksimum eksenel kuvvet 40,88 kN/m
ve maksimum kesme kuvveti 13,3 kKN/m olarak
tespit edilmistir.

CELIK BORU KEMER, L=9 v
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Sekil 5. Kazi tahkimat adimlari ve gelik boru semsiye kemer bindirmesi ve kazi-tahkimat siralamasi.

6



A

A

A

AR

A

A A
an

BINA YUKU, F= 100 kN/m2
TRAFIK YUKU, F= 10 kN/m2 =
=t ’__.-’/_ [l
] L——"1
ALUVYON, d=1m | |t Lt
| ==TH] "____/‘/
L]
//_—-" ///.—-’
™\ SARIMSI KAHVERENGI FILiS, d= 11 m i =21
|1
| _H]
_'—"//
//
GRIMSI SIYAH FiLis d=20m
Sekil 6. Sonlu elemanlar modeli ag yapisi.
Cizelge 1. Kaya Kutlesi ve Yapisal Elemanlara Ait Degistirgeler
Aliivvon Sarimsi Yesil Grimsi Siyah
vy Filis Filiis
Birim Hacim Agirlik; v (KN/m3) 20 26,3 26,8
Elastisite Moduli; E_, (KN/m?) 90000 610000 1650000
Possion Orani; v - 0,35 0,28 0,25
i Kohezyon; c_, (KN/m?) 130 245 420
Icsel Sirtiinme Acisli; @ (°) 12 21 32
Cekme Dayanimi; T (kN/m?)) 3 8 14
EA El w Mp Np
Yapisal Eleman [kN/m] | [KNm#m] | [kN/m/m] v [kNm/m] | [kN/m]
Paskirtme Beton 7,392e8 | 5,550e6 48,20 0,15 1e15 1,154e16
Celik Boru 1,596e7 8000 7,6 0,12 1e15 4,467e16

E.A.: Eksenel Katilik, E.I.: D6nme Katiligi, W: Agirlik , v: Poisson Orani, Mp: Maksimum Egilme Momenti
Np: Maksimum Eksenel Kuvvet

Model genigligi 25 m, yiksekligi 32 m ve

derinligi

80 m olarak segilmistir.

Sonuglar

incelendiginde model boyutunun sinir kogullarda
uzaklagsmak i¢in ve sinir kosullarin tinel analizini
etkilemeyecek boyutta oldugu gorulmektedir.
Modelde baslangi¢ kosullari icin Ko proseduiri
secilmigtir. Butlin tabakalar igin Ko=0,5 alinmigtir.

Yukleme kosullarinda sadece yer ¢ekimi etkisi
Yenilme ©&l¢utu  olarak  Mohr-
Coulomb yenilme &gttt kullaniimistir. Kazi ve

kullaniimigtir.

destek asamalari Sekil 5'de siralandiriimistir.
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Sekil 7. Gerilme ve deformasyonlarin kontursal gérinimu (a, toplam deformasyon-mm, b, toplam

gerilme-kN/m2).
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celik borulara gelen moment ve yikler

(a-Egilme momenti, b-Eksenel kuvvet, Sekil 9. Tahkimatsisteminde olusandeformasyon,

c- Kesme kuvveti). yik ve momentler (a-Toplam deformasyon,

b-Egilme momenti,
c-Eksenel Kuvvet, d-Kesme kuvveti).



5. Sayisal Model Sonuglari ve Tiinelde Yapilan
Olgiim Sonuglarinin Karsilastiriimasi

Arastirma  kapsaminda  yapilan  sayisal
modelleme ve sayisal model 6nerilerinin tinelde
uygulanmasi sonucu olusan tunel i¢i konverjans
(kapanma) sonuglari incelendiginde sonuglarin
¢ok yakin oldugu belirlenmistir. Sekil 10°da
tunel acma igleri sirasinda yapilan yerinde
konverjans 6lgim noktalari (model Uzerinde iki
kesit incelenmistir) ve Sekil 11'de ise sayisal
model sonuclari ve yerinde 6l¢llen konverjans
degerleri verilmektedir.

Sekil 10. Tunel ici konverjans (kapanma) 6lgim
noktalari.
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Sekil 11. Sayisal modelleme sonuglari ve yerinde
yapilan 6l¢im sonugclari.

Sekil 11°den de goriilecegi Uizere sayisal model
Uzerinde belirlenen ve tunelde 6lcim yapilan
noktalari temsil edilen noktalardan alinan
sonuglar ile tinel agma isleri ve sonrasinda
yapilan yerinde konverjans &lgimlerinin son
degerleri incelendiginde sonuglarin birbirine gok
yakin oldugu ve tunelin durayli oldugu tespit
edilmigstir. Ayrica, bu analizlerden sonra, 2 in¢’lik
¢elik borularin bu yik ve momentleri tagiyacagi

10

ve sistemin durayll olacagl sayisal model
sonucu yapilan glvenlik faktérii hesaplamasi
ile teyit edilmistir. Glvenlik faktérii hesaplarina
gbre sistemin guvenlik katsayisi 2,2 civarinda
ctkmistir (Sekil 12).

ANOKTAS|
T BNOKTASI

vl e

GUVENLIK FAKTORU
s

P
DEFORMASYON (m)

Sekil 12. Sistemin guvenlik katsayisi sonugclari.

SONUCLAR

Celik boru semsiye kemer uygulamasi, riskli
bélgelerde yapilan tiinel agma faaliyetlerinde ¢ok
sik kullanilir hale gelmistir. Ozellikle zayif kaya
kosullarinda ve glizergah Uzerinde yapilarin
yogun sekilde bulundu bdlgelerde uygulama
alani bulan bu yéntem hem tinel etki alanini
daraltmakta hem de tunelin glvenli sekilde
acilmasina ve yapilarin giivende olmasina katki
koymaktadir. Uygulamada 4 in¢’lik borular ¢ok sik
kullaniimaktadir. Bu ¢alismada, 2 in¢’lik borularin
kullanimi ile izmir Metrosu 2. Asama ingaati tiinel
glizergahinda bulunan Poligon-Glizelyali arasi
bélimde riskleri minimuma indirerek tiinelin
glvenli sekilde agilmasi saglanmistir. Yapilan
analizlerde, celik boru ve tahkimat sisteminin
gerilmeleri, yikleri ve momentleri tasidigi tespit
edilmistir. Yapilan ¢alisma sonrasinda sistemin
glvenlik katsayisinin 2,2 civarinda oldugu
belirlenmistir. Tlnel agma igleri esnasinda
ve sonrasinda yapilan yerinde konverjans
(kapanma) o6lgtumleri ile yapilan analiz sonucu
tahmin edilen degerlerin birbirine ¢ok yakin
oldugu goéralmastar.
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