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OZET

Gliniimiizde, sehir i¢i ulasgim problemlerinin ¢6ziimiinde metronun yeri
tartigma kabul etmez bir gercektir. Diinyanin belli basl biiyiik sehirlerinde
ana ulasim araci metrodur. Giiniimiizde, Londra, New York, Tokyo gibi
kentlerin metro ag1 400 kilometrenin iizerinde olup her giin bu metrolarla
milyonlarca kisi tasinmaktadir. Metro kazilar sirasinda, kazilar cogunlukla
ulagimin ve sehirlesmenin yogun oldugu kesimlerde gerceklestirildigi icin
olusan gerilme ve konverjansin Onceden tespiti, Ozellikle yiizeye yakin
tiinellerde, ylizeyde bulunan binalara zarar verilmemesi acisindan gerekli
tedbirlerin zamaninda alinabilmesi i¢in son derece 6nemli olmaktadir.

Bu calismada, metro tiinellerinde olusan gerilme ve konverjansin kazidan
once tahmin edilebilmesi amacina yonelik olarak, birinci asamasi ulasima
acilms, ikinci asama kazilar1 devam etmekte olan Istanbul Metrosu, Phases
2D programi kullanilarak modellenmis ve bulunan gerilme ve konverjans
degerleri dlciilen degerlerle karsililastirilmistir.

Anahtar sozciikler: Metro kazisi, gerilme, konverjans, stanbul Metrosu,
sonlu elemanlar.

ANALYSIS OF CONVERGENCES AND STRESSES IN ISTANBUL
METRO TUNNELS BY THE FINITE ELEMENTS METHOD

ABSTRACT

The role of metro can not be discussible in the solution of urban
transportation problems. It is the main transportation vehicle in the biggest
cities of the world. Today, the subway network of each metropolis, such as
London, New York and Tokyo is more than 400 km in length and daily,
millions of people are transported. Subways are excavated mostly in
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urbanization and transportation intense areas. In order to prevent hazardous
cases, stress and convergence at tunnels should be estimated correctly.

In this study, stress and convergence at subway tunnels of Istanbul metro are
aimed to be estimated. The first stage of the system has already been
completed while the second stage is still going on. The subways are modeled
by Phases 2D program, estimated and measured values are compared.

Key words: Subway excavation, stress and convergence, Istanbul Metro,
finite element method.

1. GIRiS

Giiniimiizde, diinya niifusu hizla artmaya devam etmekte ve bu artisa paralel
olarak da bazi sehirlerde plansiz ve carpik kentlesmeler meydana
gelmektedir. Bundan dolay1 da biiyiik sehirlerde; trafik, su, cevre kirliligi,
plansiz yapilasma, alt yapi, saglik ve egitim gibi temel hizmetlerde onemli
sorunlar yasanmaktadir. Istanbul Valiligi ve IBB isbirligi ile Istanbul icin
yaptirilan bir ankete gore bu sorunlar arasinda ilk siray1 % 29’ luk bir oranla
trafik ve ulasim sorunu almaktadir [1].

Gelismis {ilkelerde, ulasim biiyiik Ol¢ciide metro ve diger rayli ulasim
vasitalariyla saglamirken, Istanbul'da, 1875 yilinda hizmete giren ve
diinyanin 3. metrosu olan 626 metrelik tarihi Karakdy tiinelinden 1990’
yillara kadar bir metro ¢aligsmasi olmamustir. Eyliill 2000 yilinda hizmete
actlan yaklastk 8 kilometrelik Istanbul Metrosu birinci asamasi ise bati
kentleriyle karsilagtirilamayacak kadar kiiciiktiir.

Giiniimiizde Istanbul, yillik % 4,8 lik niifus artis1, 10 milyonu asan niifusu,
kentsel alan genisligine gore 4800 kisi/km” lik niifus yogunlugu (bu oran
Tiirkiye genelinde 78 kisi/km?) ile diinyanm en biiyiik 23. sehridir. Ulke
endiistriyel kuruluslarinin % 38'i, ticari isletmelerinin % 55' Istanbul’da
bulunmaktadir. Ulke vergi gelirlerinin % 40'min toplandigi Istanbul iilke
niifusunun yaklasik 1/5’ni barindirmaktadir [2]. Ancak 1000 kisi basina
diisen rayli sistem ag uzunlugu istanbul’da 3,6 m, New York’ta 31 m,
Paris’te 25 m ve Tokyo’da 22 m dir [3].

Yeraltinda yapilan kazilar sirasinda pek c¢ok problemle karsilagilmaktadir.
Bunun bazi nedenleri, kayaclarin 6zelliklerinin tam ve dogru olarak tespit
edilememesi, kayaclarin kisa mesafelerde biiyiik degisiklikler gosterebilmesi
ve ayni kayacin farkli yerlerde farkli 6zellikler sergileyebilmesidir.
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Metro tiineli kazilarinda, olusan gerilme ve konverjanslarin biiyiikliik ve
yoniiniin tespiti ve yeriistii yapilarina en az zararin verilmesi icin en kiiciik
tasman ve konverjans olusumunun temini, {izerinde Onemle calisma
gerektiren tasarim parametrelerinden bazilaridir. Giintimiizde bu tiir
problemlere yaklasimda, uygulama kolayligindan dolay1 giderek artan bir
oranda sayisal modelleme yontemleri kullanilmaktadir.

Bu caligmada, Toronto Universitesi Kaya Miihendisligi Grubu tarafindan
gelistirilen Phases 2D programi kullanilarak, metro tiinelciligi icin hem
tespiti hem de limit degerler arasinda tutulabilmesi 6nemli olan konverjans
ve tiinel ¢evresinde olusan gerilmelerin, kazi calismalar1 6ncesinde tahmini
amaglanmistir. Bu amag i¢in, metro ©On calismalar1 sirasinda yapilan
sondajlardan kayac¢ oOzellikleri bilinen 6 adet nokta secilmistir. Kayac
ozellikleri bilinen bu noktalarin 6zellikleri Phases 2D programina girilmek
suretiyle modelleme yapilmistir. Modelleme sonucunda ulasilan degerler
Olciilen degerlerle karsilastirilmstir.

Calisma sonucunda, modelleme yapilarak saptanan konverjans degerleri ile
tiinel kazisim1 gerceklestiren firmalarca yerinde yapilan konverjans ol¢iim
degerlerinin karsilastirilmasi neticesinde, yerinde Olciilen ve modelleme ile
bulunan konverjans degerlerinin birbirine yakin degerler oldugu
goriilmiistiir. Modelleme ile bulunan gerilme degerleri, modellemesi yapilan
tiinel noktalarinda, tiinellerde yapilmis her hangi bir gerilme Ol¢iimii
olmadig icin gercek degerlerle karsilastirilamamistir.

2. iKi BOYUTLU SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

Hrenikoff, 1941 yilinda bir diizlem elastik ortamin ¢ubuk ve kirislerin yan
yana getirilmesi veya birlestirilmesiyle temsil edilebilecegini agiklamistir.
1943 yilinda ise Courant, iicgen elemanlarin birlestirilerek bir elastik ortam
davranisinin ¢oziilebilecegi fikrini ortaya atmistir. Buradan, sonlu elemanlar
yonteminin temelinin, yukarida bahsi gegen iki arastirmaci tarafindan
1940’11 yillarin basinda atildigi soylenebilir [4]. Yontem, ilk olarak 1960
yilinda, Clough tarafindan sonlu elemanlar yontemi adi altinda
kullanilmistir. Sonraki yillarda, gelisen bilgisayar teknolojisi ile birlikte
yontem pek cok problemi ¢ozmek icin farkli miihendislik alanlarinda
uygulama imkani bulmustur. Giiniimiizde, sonlu elemanlar yontemiyle ilgili,
cesitli miihendislik alanlart ve spesifik uygulamalar icin ticari olarak
gelistirilmis ¢ok sayida program bulunmaktadir [5].

Sonlu elemanlar analiz yonteminde pratik boyutlarda secilen caligma alani
bir orgii (ag) olusturacak sekilde, iki boyutlu problemlerde genellikle iicgen
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veya dortgen elemanlara boliinmektedir. Bu aglarin kesisim noktalarina bag
(digiim) noktalar1 denmektedir. Gerilme ve yer degistirmeler bu bag
noktalarinda hesaplanmakta ve sonlu eleman icindeki herhangi bir noktadaki
yer degistirme bag noktalarindaki yer degistirmeler ile iliskilendirilmektedir.

3. CALISMA BOLGESININ TANITIMI

Bu calisma, Istanbul Metrosu 1. Asama 1. Kistm kazilarmin yapildig
Taksim- Sisli arasindaki bolgeyi kapsamaktadir. Istanbul Metrosu, 4.
Leventten baslayip Yenikapi’ya kadar uzanacak olan bir projedir. Projenin 4.
Levent-Taksim arasini kapsayan yaklasik 8 km lik 1. asamasi tamamlanip
Eyliill 2000 yilinda hizmete agilmistir. Taksim- Yenikapi arasini kapsayan
yaklasik 5,2 km lik 2. asama ve 4. Levent-Haciosman aras1 4,5 km lik 3.
asama kazi ¢alismalari ise devam etmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. [stanbul Metrosu genel goriiniisii.

3.1. Kaz1 ve Tahkimat

Istanbul Metrosu tiinel kazilar1 gogunlukla, ekskavator tipi makinelerin
kepgesinin ¢ikarilip buraya hidrolik bir kirici ucun monte edilmesiyle
yapilmaktadir. Ag kapa seklindeki istasyon kazilar1 ise ylizeyden asagiya
dogru algalan kademeler halinde ekskavator ve dozer gibi makinelerle
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yapilmaktadir. Kazilan pasa kepgeler tarafindan kamyonlara yiiklenmekte ve
kaz1 bolgesinden uzaklastirilmaktadir.

Kazi bicimi tiinelin farkli lokasyonlarinda farkliliklar gostermekle birlikte,
metro i¢in kazilan tiinellerin % 90’1m olusturan A tipi 36 m” kesit alanli ana
hat tiinellerinde, 6nce 28 m” lik iist yar1 kazis1 yapilmakta daha sonra 8 m*lik
alt yar1 kazis1 yapilmaktadir.

Tiinellerde 3 cesit tahkimat kullanilmaktadir. A1 sinif1 tahkimat, bos alan ve
yapilagsma olmayan bolgelerden gecen tiinellerde yapilmaktadir. Burada 10-
15 cm piiskiirtme beton ve tek sira tel kafes kullanilmaktadir. A2 sinifi
tahkimat, yollarin altindan gecen tiinellerdir. Bu tipte 20 cm piiskiirtme
beton, tek sira celik hasir ve 1-1,2 metre aralikli g¢elik giydirme bag:
kullanilmaktadir. A3 smnifi tahkimat ise binalarin altindaki tiinellerde
yapilmaktadir. Bu tahkimatta 20 cm piiskiirtme beton, ¢ift sira ¢elik hasir ve
0,5-1 metre aralikli ¢elik giydirme bagi kullanilmaktadir (Sekil 2) [6]. Celik
hasir ve celik bag yerlestirildikten sonra piiskiirtme beton uygulamasina
gecilmekte ve bu isleme celik hasir ve ¢elik giydirme baglar tamamen
betonla kaplanincaya kadar devam edilmektedir. Bu islemlerden 2 veya 3
giin sonra, piiskiirtme beton yapilan yere tiinelin 6zelligine gore 4-8 adet
kaya saplamasi sasirtmali olarak cakilmaktadir. Bu islemden sonra da 40 cm
kalinhigindaki BS 25 simif1, 250 kg/cm® tek eksenli basing dayanimina sahip
kaplama betonu yapilmaktadir. Tiineller yiizeyden 20-40 metre derinlikte
olup gelis-gidis tiinelleri aras1 yaklagik 30-32 metredir [7].

\ hadlant
eleman gelik giydirme badi
A1 sinif tahkimat A2 sinifl tahkimat A3 sinifi tahkimat

Sekil 2. Tahkimat cesitleri [6].
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3.2. Jeoloji ve Genel Kayac Ozellikleri

fstanbul Metrosu Taksim - 4. Levent giizergadhi, genel olarak, kumtasi,
kiltasi, camurtasi ve silttasi birimleri ile bunlarin ardalanmalarindan
olugmaktadir [8]. Giizergah boyunca formasyon, 0,5-4 m kalinligindaki
toprak zemin dolgusunun altinda ve ileri derecede ayrismis durumda
bulunmaktadir. Tabaka kalinliklar1 degisken olmakla birlikte, genelde 5 cm
ile 65-70 cm arasinda degismektedir. Kayaglarin RQD degerleri % 0 ile %
90 arasinda degismektedir [9]. Sondajlardan ol¢iilen yer alt1 su seviyesi 3-12
m dolayinda olmasina ragmen tiinellerde ancak damlama seklinde bir su
geliri vardir [10]. Caligma bolgesindeki kayaglarin ortalama mekanik
ozellikleri Tablo 1°de verilmistir [11, 12]

4. MODELLEME

4.1. Modelleme Yapilan Noktalarin Kayac Ozellikleri
Tablo 1. Calisma bolgesinin genel kayag 6zellikleri [11, 12]

Tek

Nokta eksenli Dolayh Elastisite fgsel
.. .. yiikleme cekme - L Kohezyon
Kayag tiirii Basing modiilii  siirtiinme
dayanimi dayanimi 0 (MPa)
dayanimi (MPa) Acist ()
(MPa) (MPa) (MPa)
Ayrismis 7,40 28,70 431 10.097,68 49 4,81
kumtagst
Az ayrsmis g 5 88,39 482 2282161 48 471
kumtagt
Ayrismis 1,65 15,20 354 8.777,09 - -
camurtasi
Azaynsmis ¢ 5 33,25 494  14.842,60 54 5,30
camurtasi

Alt farkli noktada modelleme yapilmistir. Bu noktalardan iki tanesi Taksim,
iki tanesi Osmanbey ve iki tanesi de Sisli istasyonlar1 civarindadir.

Kullanilan analiz programinda modelleme yapilabilmesi igin, iizerinde
calisilan noktanin tek eksenli basing dayanimi, cekme dayanimi, elastisite
modiilii, i¢ siirtiinme acisi, kohezyonu ve yogunlugu bilinmelidir. Bu
nedenle bu alt1 nokta, daha 6nce zemin sondajlar1 yapildigi i¢in program igin
gerekli olan kayag ozellikleri bilinen noktalardir. Secilen bu alti noktadaki
ortalama nokta yiikleme dayanimi, tek eksenli basing dayanimi, elastisite
modiilii ve ti¢ eksenli basing dayanimi Tablo 2'de verilmistir [13, 14, 15].
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Tablo 2. Modelleme yapilan noktalarin ortalama kayag 6zellikleri [13, 14,
15].

Model Nokta yiikleme Tek eksenli Elastisite  Ug eksenli basing

o dayanimi basing dayanimi  modiilii dayanimi
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
TS-1 11,77 18,24 2.893,01 150,44
TS-3 9,51 27,66 5.482,00 82,08
0OS-1 7,94 25,30 10.787,49 79,44
0S-2 7,85 29,03 11.150,34 93,16
SS-1 4,31 30,40 4.069,82 104,15
SS-2 6,18 32,07 3.657,94 130,23

4.2. Kullamilan Analiz Programun Ozellikleri

Phases 2D programi, iki boyutta yeralti acikliklarinin analizi igin sinir
elemanlar1 ve sonlu elemanlar yonteminin her ikisinin birden kullanildigi
melez bir programdir. Bu program, sinirli elemanlar yontemi, sonlu
elemanlar yontemi veya bu iki yontemin birlikte kullanilmasini
saglamaktadir. Program, kayacin ozelliklerinin biiyiikk kisminin bilindigi
durumlarda sonlu elemanlar yontemini, daha az 6zelligin bilindigi,
durumlarda ise sinir elemanlar1 yontemini otomatik olarak se¢mektedir.
Ayrica program, her tiirli kayacta agilmis yeralti agikliklarinin analizinde
basari ile kullanilabilmektedir [16].

Phases 2D, Toronto Universitesi Kaya Miihendisligi Grubu tarafindan
gelistirilmistir. Phases 2D, geometrik diisiincelerle gelistirilmis otomatik ag
olusturma o6zelligine sahip bir programdir. Bu 6zellik kullaniciya sectigi,
analiz edilmesi gereken modellemenin elemanlara ayrilmasinda Onemli
Olciide zaman ve kolaylik saglamaktadir.

4.3. Alinan Ciktilar

Metronun 1. asamasi hakkinda fikir verebilecek sekilde secilen alti adet
noktada modelleme yapilmistir. Modelleme icin veriler programa su sirayla
girilmistir. Once tiinel kesitleri koordinatlar1 girilmek suretiyle iki boyutlu
cizilmistir. Sonra tiinel gevresi simirlandirilmistir. Tiinel gevresindeki farkli
tabakalar ve tahkimat ayr1 ayr1 programa girilmistir. Veriler girildikten sonra
ag olusturulmustur (Sekil 3).
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Sekil 3. Ag olusturulmasi.

Programa girilen sinir eleman sayisina gore daha cok veya daha az bag
noktast olusturulabilmektedir. Program her bir bag noktasi i¢in gerilme ve
deformasyonlart ayr1 ayr1 hesaplamakta ve daha sonra bu hesaplamalara gore
egriler halinde gerilme ve konverjans dagilim sonuglarini verebilmektedir.
Ag olusturulduktan sonra, daha 6nce sinirlarla birbirinden ayrilmis kayac ve
tahkimatin 6zellikleri programa girilmistir. Veri olarak her bir birim igin
birim agirlik, elastisite modiilii, poisson orani ¢cekme dayanimi, kohezyon ve
stirtiinme agis1 girilmistir.

Veriler girildikten sonra, Phases 2D programinin analiz sonucu elde
edilmigtir. Phases 2D programi 6zelligi geregi kayag¢ ve tahkimata ait biitiin
datalar eksiksiz girildigi icin analiz yontemi olarak sonlu elemanlar
yontemini otomatik olarak secmistir. Cikt1 olarak, en biiyiik asal gerilme (o)),
en kiiciik asal gerilme (o3) ve konverjans degerlerine ulasilmistir. Sekil 4,
Sekil 5 ve Sekil 6’da bu c¢iktilar, biiyiitiilerek tek bir tiinel ¢evresi {izerinde
gosterilmistir. Alinan bu ¢iktilarda en biiyiik asal gerilmenin tiinelin hemen
hemen her tarafinda esit olarak dagildigi ve maksimum 90 MPa civarinda
oldugu goriilmektedir. En kiiciik asal gerilmelerin daha ¢ok tiinel yanlarinda
ve maksimum 9 MPa civarinda oldugu goriilmektedir. Konverjansin ise
maksimumu tiinel tavaninda 6 mm civarinda olmak iizere tiinel taban ve
yanlarinda da etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5. En kiigiik asal gerilmeler (c3) (MPa).
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Sekil 6. Toplam konverjans ve konverjans vektorleri (m).
5. SONUCLAR

Yer bilimlerinde, bilinmeyenlerin ¢ok fazla olmasi ve kisa mesafelerde bile
ayn1 kayag kiitlesinin biiyiik farkliliklar gostermesi bilinen bir gercektir. Bu
nedenle giiniimiizde yer bilimlerinde, uygulama kolayligindan dolay1 sayisal
modelleme yontemleri giderek artan bir oranda kullanilmaktadir.

Bu c¢aligmada, metro tiinellerinde miihendise baslangi¢ asamasinda fikir
verebilecek gerilme ve deformasyon bilgileri Phases 2D programi
kullanilarak tahmin edilmistir. Bulunan sonuglar Olgiilen degerlerle
karsilastirilmis ve bulunan degerlerin Olgiilen gercek degerlere yakin oldugu
goriilmiistiir. Yapilan model calismalarinda en kiigiik asal gerilmelerin tiinel
yan duvarlarinda, en biiyiik asal gerilmelerin ise hemen hemen tiinelin tiim
yiizeylerinde esit olarak dagildigi goriilmektedir. Konverjansin ise
maksimumu tiinel tavaninda olmak {iizere tiinel taban ve yanlarinda da
yogunlastig1 goriilmiistiir.

Calisma sonucunda bulunan konverjans degerleri ile kaziy1 gerceklestiren
firmalarca yerinde Olciilen konverjans degerleri birbiriyle karsilastirilmstir.
Model calismasi sonucunda elde edilen konverjans degerlerlerinin yerinde
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olciilen konverjans degerlerine oldukca yakin oldugu goriilmiistiir. Ornegin
SS2 modelinde hesaplanan maksimum konverjans degeri 6,387 mm dir. SS2
modeli Istanbul Metrosu’nun 13305. metresindedir ve bu noktada tiinel
Ekim ay1 basinda agilmistir. Metronun 13306. metresinde yerinde olgiilen ve
tiinelin acgilmasi ile tiinel agildiktan sonraki yaklasik 3,5 ay1 kapsayan
konverjansin en son Olgiilen degeri ise yaklasik olarak 6 mm dir (Sekil 7).
Sekil 6 ve Sekil 7 karsilastirilirsa, maksimum konverjansin her iki sekilde de
tavanda ve yan duvarlarda olustugu goriilecektir. Yani konverjans agisindan,
yapilan model ile yerinde Ol¢iilen konverjansin biiyiikliik ve yonii birbiri ile
uyum igerisindedir.

ISTANBUL METROSU, 1.KISIM 6ENVEHGENCE TAPE 12.04.94

o i

MECIDIYEKQY H2T Km 13+306 01.10.93| SALZBURG
.ao:l ’

TEMPERATUR o Chart 1
-10{ | -
T e — - L —— I
VALUES ® CROSS-SECTION

(mm)

$itddsbidomsnat

Programm Gan version 2.0 - (@ 167 salzburg 1993

Sekil 7. 13306. metrede yapilan konverjans ol¢timii (mm) [17].
Tiim model noktalarina denk gelen konverjans Ol¢iimii olmadigr icin bu
noktalardaki konverjanslar karsilastirilamamistir. Ayrica c¢alisilan noktalar
veya bu noktalara yakin tiinellerde yapilmis gerilme 6lciimleri olmadigi igin
modelleme sonucunda bulunan gerilme degerleri ile gercek degerleri
karsilagtirmak da miimkiin olmamustir.
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