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OZET

Gelisen sehirlerde alt yapi faaliyetleri cok dnemlidir. Metro hatlari ve sehir ici tinelleri
metropol sehirlerde ulasimin ve altyapinin planlanmasi acgisindan vazgecilmez insaat
faaliyetleridir. Tunellerde gerceklesmesi dngoérilen deformasyon ve gerilmelerin 2D sonlu
elemanlar yazihmlarnyla tahmin edilmesi oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bazi
topografya ve zemin kosullarinda Uglinci boyutun da yapi davranisina etkileri 6nemli
olmaktadir.

Bu calismada, egimli bir topografyada yan yana acilan iki metro tunelinin gerilme-sekil
degistirme davranisi incelenmistir. Bu kapsamda yuzey ve gevre yapilarda meydana gelen
oturmalar geoteknik enstriimanlarla takip edilerek kayit altina alinmistir. Sahada
gerceklesen deformasyonlar, 2D ve 3D sayisal analiz sonuglariyla karsilastirilmistir. Bu
amagcla, egimli bir topografyada acilan tiinellerde tgtincti boyutun etkisi arastirilmis ve
yapimi devam eden bu ikiz metro tiinelleri i¢in dogrulama analizleri yapiimistir.

Anahtar Kelimeler: NATM tunel, Plaxis, Yeralt: Yapilar

ABSTRACT

Infrastructure activities play a crucial role in developing cities. Urban and suburban
infrastructure investments are increasing proportionally with the population. Metro lines
and urban tunnels have become indispensable construction activities for transportation
and infrastructure planning in metropolis cities. Predicting deformations and stresses
anticipated within tunnels using 2D finite element software is commonly employed.
However, in certain topographical and soil conditions, the effects of the third dimension on
structural behavior are paramount.

This study investigates the stress-strain behavior of two adjacent metro tunnels excavated
in a sloping topography. In this context, settlements occurring on the surface and in
surrounding structures have been continuously monitored and recorded using
geotechnical instruments. The deformations observed in the field have been compared
with the results of 2D and 3D numerical analyses. To this end, the impact of the third
dimension on tunnels excavated in sloping topographies has been examined, and validation
analyses have been conducted for these twin metro tunnels under construction.
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1. GiRis

stanbul, dunyanin nufusu en yogun olan sehirlerindendir. Bunun gibi hizla gelisen ve
buylyen sehirlerde sehir planlanmasi oldukca zordur. Alt yapi faaliyetleri de sehirlerdeki
refah duizeyinin artmasi, daha yasanilabilir bir sehir olmasi icin oldukga 6nemlidir. Metrolar
yogun nifuslu byik sehirlerde insanlarin rahat bir sekilde istedikleri yere gidebilmesi i¢in
ekonomik bir ulagim aracidir. Gelisen sehirlerde ulasimin kolayligi ve devami agisindan
metro hatlar olmasi gerekli hale gelmis r (thfeng du vd, 2019). Metrolar yuzeyden
gidebildigi gibi tineller ile yerin al ndan da gidebilmektedir. Tinellerin tasarimini zemin
cinsi, yeral suyu durumu, tinel kesi , ylzeydeki yapilasma vb. durumlan etkilemektedir.
Tuneller sig ve derin olarak da iki farkli kategoride degerlendirilir (Towhata, 2008)

GuUnumuzde tinellerin tasaniminda, etki alanina bagl olarak matema ksel yontemlerle
yuzeyde gerceklesecek olan oturma ve gerilme durumlari tahmin edilebilmektedir. Bunun
yaninda 2D ve 3D sonlu eleman yazihmlarnin yardimiyla da tasarim girdileri belirlenerek
sayisal olarak deformasyon ve gerilme sonuglari elde edilebilmektedir.

2. CALISMA HAKKINDA GENEL BILGi

Bu calisma kapsaminda Kabatas-Mecidiyekdy-Mahmutbey Metro Ha  (M7)h in devami
niteliginde olan Mahmutbey-Bahgesehir-Esenyurt Metro Ha hin 22%41 ile 23800
KMleri aras indaki A pi hat tinelleri incelenmis r. Tlneller yan yana acilan ikiz tiineller
olup ATM yontemiyle a¢ 1lmaktadir. Glzergah Uzerinde KMler aras inda %65 boyuna
egim bulunmaktadir. Topografya ortalama egimi ise %60 civar indadir. Tinelin ge¢ gi
guzergahta yiksek ve az kath binalar bulunmaktadir. @G kal inhig 21,70 m ile 38,20 m
arasinda degismektedir. Tuneller boyuna egim yonine aciimakta olup Mahmutbey
stasyonu yonine dogru ilerlemektedir.  ekil 1¢le inceleme yapilan bdlgenin guizergahi
gosterilmis .

ekil 1. nceleme Yapilan Bolgenin Giizergahi
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Bu bolgede acilan tunellerde destek elemani olarak tavanda destek basincini artirmasi,
kemerlenme saglamasi agisindan 29 adet 9 m boyunda umbrella arch uygulamasi
yapilmistir. Yanlarda 2/3 karelajda olacak sekilde 6 m zemin civisi teskil edilmis, kazi adimi
ise 80 cm olarak ilerlemistir. iksalar 1¢26+2¢20 H=174 mm lik kafes Kkirislerden
olusmaktadir. Kazi aynasinda ise deformasyonlari azalmak agisinda 1 m/1 m karelajla 4.5 m
bindirmeli olarak zemin civisi uygulamasi yapilmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2. NATM tinel kesiti

Bu bolgede acilan tinellerde destek elemani olarak tavanda destek basincini arirmasi,
kemerlenme saglamasi acisindan 29 adet 9 m boyunda umbrella arch uygulamasi
yapilmistir. Yanlarda 2/3 karelajda olacak sekilde 6 m zemin civisi teskil edilmis, kazi adimi
ise 80 cm olarak ilerlemistir. iksalar 1¢26+2¢20 H=174 mm lik kafes Kkirislerden
olusmaktadir. Kazi aynasinda ise deformasyonlar azalmak agisinda 1 m/1 m karelajla 4.5 m
bindirmeli olarak zemin ¢ivisi uygulamasi yapilmaktadir.

Tunel agma ¢alismalari sirasinda ilk olarak birincil destek elemani olan umbrella uygulamasi
yapilmaktadir. Bu borular ici ve ¢evresi enjeksiyon ile doldurularak zemine sabitlenmektedir.
Bu asamadan sonra ilk asama kazisi kazici yardimiyla yapiimaktadir. Kazinin desteksiz
bekletiimemesi agisindan vakit kaybetmeden hasir ¢elik donati, kafes iksa yerine yerlestirilip
puskirtme beton uygulanmaktadir. Projesindeki yerlere uygun bulonlar yapildiktan sonra
diger kazi asamalari icin de ayni adimlar izlenmektedir.

3. YONTEM

Sahada ylzey oturma bulonlar, tinel i¢i konverjans ve bina reflektorlerinden belirli
periyotlarda okumalar yapilmistir. Sayisal analizler PLAXIS 2D ve 3D sonlu elemanlar
yazilimlariyla yapilmistir. Zemin bunye modeli olarak Hardening Soil dikkate alinmistir.
Sayisal analizlerde binalarin temelleri plate eleman olarak ve her bir kat icin 15 kN/m?
gerilme etki ettirilmistir. Analizlerde, insaat asamalarn sahadaki imalatlara uyumlu olarak
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tanimlanmis ve tinel Gzerinde zemin ylzinde ve binalarda meydana gelen yer
degis rmeler ile saha Olctimleri karsilas nlmis .

3.1. Zemin Profili

@ 1sma alaninda yapilan sondajlarda arazi deneyi olarak SPT, presiyometre, basincl su tes
yapilmis r. Sahadan alinan 6rselenmemis numuneler laboratuvar ortamina tasinarak kesme
kutusu, tek eksenli, U¢ eksenli deneylere tabi tutulmustur. Ayricazeminin ziksel 6zelliklerini
belirlemek agisindan dane capi dagilimi icin elek analizi, A erberg limitlerin belirlenmesi
icin Likit limit, Plas klimit ve Rotre limi deneyleriyapilmis r. Saha deneyleriile laboratuvar
deneyleri kullanilarak zemin tabakalarnin mukavemet 6zellikleri belirlenmis r. BB &/l 1
MBE Metro Projesi Bpor u (2021)dan Ozet lenen zemin pro li ve parametreler referans
alinarak 2D ve 3D sayisal analizler yapilmis ve elde edilen deformasyonlar saha verileriyle
karsilas rilmis r. Sahada elde edilen veriler ne cesinde bir dizi geri analiz yapiimis ve zemin
parametreleri bu dogrultuda revize edilmis r. Sayisal analizlerde dikkate alinan zemin
parametreleri Tablo 1. de verilmis r.

Tablo 1. 8min Parametreleri

Zmin | y(kkin 3) | c(kPa) 0 () E'(MPa)
Ka Kil 19 90 27 30.0

Umbrella tiinel Ust bolgesine destek saglayarak tiinel kemerlenme basincini ar rmaktadir.
Burada zemine ilave destek yapildigi igin Elas site modilinde ve kohezyonunda 6nemli
Olcide ar s olmaktadir. Umbrella bolgesi icin parametreler esdeger alan yontemi ile
iyiles rilmis kompozit parametreler hesaplanmis ve sayisal analizlerde dikkate alinmis r
(Tablo. 2).

Tablo 2. Esdeger zemin parametreleri

Alan (m?) v (kln 3) E (MPa)
yiles rilecek zemin 2.63 19.00 30
Umbrella 0.29 78.50 200000
yiles rilmis 2.63 25.70 22549
Kompozit @min

3.2. Arazi Olgtmleri

@ 1sma kapsaminda ekil 3de gosterilen tunel etki alaninda bulunan MAH-43 ve MAH-44
nolu binalarda sirasiyla B-3 ve B-9 bina oturma blonlarindan 6lgtilen oturmalar ile tiinel
uzerinden ylzey oturmasinin takibi icin yerles rilen Y-6 ve Y-15 yiizey oturma bulonlari
Olcimleri degerlendirilmis r. Yapilan incelemelerde tiinel asamalarina bagh olarak bina
oturma bulonlarinda hareketler gortlmektedir. Oturma bulonlarindaki ilk hareket birinci
tinel kazisinin Gst yari kazisindan kaynaklanmaktadir. Ardindan alt yan kazisi ve ikinci tiinel
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kazisimin etkisi ile birlikte oturmalar artmaya devam etmis ve tinel kazisinin
tamamlanmasiyla oturma degerleri sabit bir sekilde kalmistir.

MAH-43 ve MAH-44 nolu binalarda ikinci tuinel kazisinin etkisi etki alaninda uzak oldugu icin
tam olarak gorulememektedir. Devam eden ikiz tiinel kazilarinin yuzey deformasyonuna
etkisini incelemek ac¢isindan iki tinelin de etki alani icinde kalan oturma bulonlar
degerlendirilmistir. Burada acilan iki tiinelin de kazi asamalarindan kaynaklanan etkileri
gorilebilmektedir.

Sekil 3. Enstriiman Yerlesimi ve Analiz Kesitleri Plani

MAH-43 nolu binanin ¢evresinde 8 adet oturma bulonu bulunmaktadir. Butin tunel
asamalar tamamlanip kazi etkisi tamamlandiktan sonra bu bulonlarda oturma degerleri
minimum 19.5 mm, maksimum ise 45.2 mm olarak él¢ulmustar.

MAH-44 nolu binada ise yerlestirilmis olan 3 adet oturma bulonu mevcuttur. Bu bulonlar
birbiri ile ayni dogrultuda olup tiinel eksenine yaklasik olarak paralel konumdadir. Bu
sebeple oturma degerleri minimum 17.6 mm, maksimum olarak da 27.2 mm 6lgiImustdr.

3.3. 2D Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Kesit-1 icin yapilan 2D sayisal analiz modeli sonuclarina gére MAH-43 nolu binada dusey
deplasman degeri minimum 32.36 mm, maksimum deplasman degeri ise 72.45 mm olarak

.-@Itummﬁ
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bulunmustur (' ekil 4). Ayni analizden elde edilen maksimum yiizey oturma degeri ise 77.54
mm olarak elde edilmis r ( ekil 5).
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ekil 4. MAH-43 Diisey Deplasman Gra gi ekil 5. Kesit-1 Ylzey Oturma Gra gi

Kesit-2 icin yapilan 2D sayisal analiz sonuglarina gére MAH-44 nolu binada minimum ve
maksimum deplasman degerleri sirasiyla 38.03 mm, 63.21 mm olarak bulunmustur ( ekil
6). Ylizeyde gerceklesen oturma degeri ise 79.62 mmdir ( ekil 7).
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ekil 6. MAH-44 Disey Deplasman Gra gi ekil 7. Kesit-2 Yuzey Oturma Gra gi

3.4. 3D Analiz Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Kesit-1 icin yapilan 3D sayisal analiz modeli sonuglarina gére MAH-43 nolu binada disey
deplasman degeri maksimum deplasman degeri 40.39 mm olarak bulunmustur ( ekil 8).
Ayni analizden elde edilen maksimum ylizey oturma degeri ise 43.42 mm olarak elde
edilmis r ( ekil 9).

Kesit-2 icin yapilan 3D sayisal analiz sonuclarina gore MAH-44 nolu binada maksimum
deplasman degerleri 32,46 mm olarak bulunmustur ( ekil 10). Yizeyde gergeklesen oturma
degeri ise 47,84 mm mertebesindedir ( ekil 11).
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(scaled up 200 times) Tatal displacements u, (scaled up 200 times)
valug = -0.01163 m (Element 211 at Nod 37) Maximum value = -1.291*10-3 m
Minimum valuz = -0.04029 m (Element 207 at Node 35) Minimum value = -0.04342 m

Sekil 8. MAH-43 Dusey Deplasman Grafigi Sekil 9. Kesit-1 Ylzey Oturma Grafigi

nts u, (scaled up 200 times) Total displacements u, (scaled up 100 times)
Maximum 1764 m (Element 120 at Node 33) Maimum value = -1.642*10-3 m
Minimum valus = -0.03246 m (Element 116 at Node 29) Minimum value = -0.04764 m

Sekil 10. MAH-44 Dlsey Deplasman Grafigi Sekil 2. Kesit-2 Ylizey Oturma Grafigi

3.5. Kazidan Kaynaklanan Dugey Yer Degistirmenin Ampirik Yontemlerle Hesaplanmasi

Tunel insaatlar sonucunda olusan oturma egrilerinin, tiinel eksenine dik yondeki mesafede
ustel bir fonksiyon (Gauss fonksiyonu) ile yayilldigi varsayilmaktadir. Bu matematiksel
formil, Peck tarafindan Chicago metrosunda gerceklestirilen gozlemler dogrultusunda
gelistirilmistir. Elde edilen bu egriler, literatiirde genellikle “oturma ¢anagi” veya “tasman
egrisi” gibi isimlerle tanimlanmaktadir. Tunelin dogrudan Uzerinde meydana gelen
maksimum oturma, asagida verilen esitlik (1)’den hesaplanmaktadir.

xZ
VoD? ——%
S0 = [P e )

Bu esitlikte; Sy herhangi bir x noktasindaki disey yer degistirmeyi, V. hacimsel kaybi, D
esdeger tunel capini, ix dénme noktasini, x tiinel aksindan yatay mesafeyi gostermektedir.

Her tiinel icin bu egriler ayri ayri hesaplanmaktadir. Bu ttnellerin ikisinin kazisi sonucunda
meydana gelecek diisey yer degistirme ise iki grafigin siperpoze edilmesiyle bulunmaktadir.
Sekil 12 ve Sekil 13'te elde edilen grafikler sunulmustur.
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ekil 12. Kesit-1 tiinel oturma egrisi
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ekil 13. Kesit-2 tiinel oturma egrisi

3.6. Tunellerde 3. Boyut Etkisinin Degerlendirilmesi

Tunel kazisi, zemin Gzerinde 6nemli gerilme degisimlerine ve deformasyonlara yol agan
karmasgik bir stire¢ r. Bu gerilme degisimlerini ve zemin deformasyonlarini etkili bir sekilde
modellemek igin kullanilan yontemi, tinel mihendisliginde yaygin olarak
uygulanmaktadir.  yontemi, tinel kazisinin 6nindeki zemin alaninda meydana gelen
gerilme degisimlerini iki boyutlu analizler cercevesinde ele alir ve zemin deformasyonlarini
belirlemek icin bir katsayr olan  degerini kullanir. Bu katsayi, genellikle O ile 1 arasinda
degisir ve tinelin kazilmasi ile puskiurtme beton uygulamasi sirasinda izin verilen zemin
deformasyonlarimin miktarini etkiler. lterattirde katsayisinin degeri ile ilgili gesitli
tar smalar bulunmaktadir. Moéller (2006) tara ndan yapilan ¢alismalar,  katsayisinin
yaklasik 0.5 olarak kabul edilebilecegini ve bu degerin tiinel destek basincinin bu katsayi
oraninda azal Imasi sure yle zemin deformasyonlarina izin verilir. Bu baglamda, yontemi
zemin deformasyonlarinin yone mi ve tinel insaa nmin guvenligi agisindan kri k bir arag
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak, yonteminin uygulama dogrulugu, zemin kosullari, tinel

pleri, topografya gibi faktdrlere bagh olarak degisebilir ve bu durum, yontem Gzerindeki
literatr tar smalarini etkilemektedir.

@ 1sma kapsaminda saha kosullarinin yansi Imasi agisindan  katsayisi degeri 0.4 olarak
alinmis r. Bu deger Plaxis programindaki decon nement (1- ) degerinde kullanilmaktadir.
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iki boyutlu analizler bu kabul dogrultusunda gerceklestirilmistir. U¢ boyutlu analizlerde ise
tinel boyuna yoninde degisen gerilme deformasyon durumu program tarafindan
hesaplanmaktadir.

4.SONUC VE DEGERLENDIRME

Yapilan c¢alisma kapsaminda sahadan alinan geoteknik enstriman okumalari grafikler
halinde 6zetlenmistir. Egimli bir topografyada acilan ikiz tinellerde 2D ve 3D sonlu
elemanlar analizlerinden elde edilen sonuglarla saha verileri karsilagtirilarak incelenmistir.
Tunel kazisindan dolay1 egimli bir arazide gerceklesen ylzey oturmalarinin degisimi
incelenmistir. Bu kapsam inceleme sahasinda Kesit 1 ve Kesit 2 igin 2D ve 3D sayisal analizler
yapilmistir. Saha Olgtiimleri ve analizlerden elde edilen sonuglar Sekil 14 ve Sekil 15'te
sunulmustur.

zaman
-100.0 ® Ampirikydntem ylzey oturma
Y-6
-80.0 3D analiz ylizey oturma
——— 3D analiz MAH-43
600 B-3
= °
£ —— 2D Analiz MAH-43
8_40'0 —— 2D Analiz Yiizey Otur YA
-20.0
0.0
20.0
4/9/2022 5/19/2022 6/28/2022 8/7/2022 9/16/2022
Sekil 14. Kesit-1 Deplasman Degerleri
zaman
1200 ® Ampirik ydntem ylizey oturma
—Y-15
-100.0
—B-9
-80.0 3D analiz MAH-44
E-G0.0 3D analiz ylizey
© = 2D Analiz MAH-44
E -40.0 . e 2
g ——2D Analiz Yiizey Oturm
ALE AN~ A
-20.0 W
0.0 /S~ v
20.0
5/29/2022 7/18/2022 9/6/2022 10/26/2022 12/15/2022 2/3/2023 3/25/2023

Sekil 15. Kesit-2 Deplasman Degerleri
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Gra kler incelendiginde sahada olculen bina oturma bulonlarinin degeri 3D analiz
degerleriyle ayni oranda gelis gi gortlmektedir. Ancak ylzeyde gerceklesen oturma
degerleri icin ayni durum s6z konusu olmamis r. Yizey oturma bulonlarinda gerceklesen
deplasmanlarin ise 2D analiz sonuglariyla & -70 degerinde yakinsadigi anlasiimis .

Tunel muhendisliginde, G¢uincu boyutun etkilerini degerlendirmek degiskenlerin artmasiyla
birlikte giderek karmasiklagsmaktadir. Yuzeyin egimli veya diiz olma durumunu iki boyutlu
analizlerde etkili bir sekilde yansitmak icin arazi sartlarinin kapsamh bir sekilde anlagiimasi
gerekmektedir. Egilimli ylzeyler, tunel destek sistemleri Uzerinde farkh gerilme ve
deformasyon pro lleri olustururken, diiz ylzeyler daha homojen zemin kosullari sunar. Bu
nedenle arazi topografyasinin dogru bir sekilde modellenmesi tinel muhendisliginde
guvenlik ve performansin saglanmasi agisindan kri k 6neme sahip r.

Egimli topografyalarda ka kil zeminlerde gerilme deformasyon durumlar 2D analize gére
daha farkli olabilecegi degerlendirilmis r.Bu pzemin pro live topografyalarda tiinel agma
sirasinda mevcut yapilarin oturma degerleri ve zemin gogme degerleri strekli olarak takip
edilip kontrol edilmelidir. Ayrica 2D analizlere ilave olarak 3D analizlerin yapilip bu
sonugclarinda 2D analizlerle birlikte yorumlanmasi gerekmektedir.
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