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M3 METRO HATTI KiRAZLI iSTASYONU CiVARINDA ZAYIF ZEMIN
KOSULLARINDA OZEL BiR ¢OZUM YONTEMI: TBIV'LERIN KAFESE ALINMASI

A SPECIAL SOLUTION METHOD FOR WEAK SOIL CONDITIONS AROUND KiRAZLI STATION
OF M3 METRO LINE: CAGING THE TBM’S

Yalgin EYiGUN?

OZET

8,4 km uzunlugundaki istanbul Bakirkdy- Bahgelievler- Kirazli Metro Hatti Projesinde (M3) ana hat tiinel
kesimleri 6,57 m kazi ¢apina sahip 2 adet TBM ile agilmaktadir. Proje Bakirkdy- Bagcilar-Kirazli glizergahini
takip eder. Kirazli hattinin son 620 metresinde Ortu tabakasi kalinliginin 7 metreye kadar dismesi, jeolojik
ortamin yumusak zemin karakterinde ve yer yer su barindiran kum mercekleri icermesi, kayit disi su
kuyularinin ve TBM’lerin riskli binalarin altindan gecerek safta varacak olmasi 6nlemlerin arttirilmasini
gerektirmistir. Varis noktasinda birbirine teget TBM kazilari sebebiyle zemin kaybi yasanmamasi ve TBM
basinci ile ylzeydeki riskli yapilarda yapisal hasara yol agmamak icin gelik kafesler ¢6zimu gelistirilmistir. Bu
“kafesler” saft icinden uygulanan, yaklasik 35 metre uzunlugunda, TBM’lerin icinden gecerek kazisini
tamamlayacagi, celik borulardan olusan dikdértgenel zarflardir. Bunun igin safttan, riskli binalarin temellerini
planda 5 metre derinlikten gegecek sekilde yatay ve diisey dogrultuda isinsal olarak 4 in¢ ¢aph ¢elik borular
uygulanmistir. Boylece TBM’leri ilerlemelerinin son kisminda adeta kafese hapsederek izole eden 6zel bir
¢6zim Uretilmistir. Birinci TBM safta yaklastiginda (¢ tarafi ¢elik borulardan ibaret bir zemin prizmasina
girmistir. ikinci TBM vyine kendisi icin hazirlanmis komsu kafese girmis ve deformasyon gelismemistir. Bu
uygulama sonucunda TBM kazilari, 6lgilen maksimum ylzey ve tiinel deformasyonu 1 santimetreyi
gecmeden, emniyetle tamamlanmistir.

Anahtar Kelimeler: TBM, Metro Kazisi, Celik Kafes Yapisi

ABSTRACT

In the 8.4 km Bakirkdy- Bahcelievler- Kirazli Metro Line Project (M3) in Istanbul, the main line tunnel sections
following the Bakirkdy-Bagcilar-Kirazli route are excavated with 2 TBMs with a diameter of 6.57 m. In the last
620 meters of the Kirazli line, the cover layer thickness decreases to 7 meters with a weak soil character and
contains sand lenses with water in places, and unregistered water wells. TBMs pass under risky buildings and
reach the shaft. A steel cage solution has been developed to prevent ground loss due to tangent TBM
excavations and structural damage to risky structures on the surface. These “cages” are rectangular
envelopes consisting of steel pipes applied inside the shaft, approximately 35 meters long. 4-inch diameter
steel pipes were applied radially from the shaft in horizontal and vertical directions, passing the foundations
of risky buildings at a depth of 5 meters. This special solution isolated TBMs by caging them in the last part of
their progress. The first TBM entered a ground prism consisting of steel pipes on three sides. The second
machine entered the neighboring cage. As a result, TBM excavations were completed safely, without the
measured maximum surface and tunnel deformation exceeding 1 centimeter.

Dr. Ogretim Uyesi, istanbul Ticaret Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, insaat Muhendisligi Bolimii,
yeyiglin@ticaret.edu.tr
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1. GIRiS

8,4 km uzunlugundaki istanbul Bakirkdy- Bahcelievler- Kirazli Metro Hatti Projesi'nde (M3) ana hat tiinel
kesimleri 6,57 m kazi ¢apina sahip 2 adet TBM ile agilmaktadir. Proje Bakirkéy ucundan baslayip Bagcilar-
Kirazl'ya varmasi icin planlanmistir (Sekil 1a). Kirazli istasyonu daha 6nce insa edilen Kirazli-Basaksehir metro
hattinin baslangi¢ istasyonudur. TBM’lerin bu noktada mevcut istasyonun hemen gerisinde birbirine teget
acilan ikiz safta vararak gorevlerini tamamlamasi 6ngorilmistir. Makinalarin Kirazli ucuna yaklastiklari son
620 metrede (Km:0+020 ile 0+620 arasi) orti tabakasi kalinliginin azalmasi (15 metreden 7 metreye kadar),
zeminin yumusak zemin karakterinde (Gungoéren kili ve Cukurgesme kumu) olmasi, iceriginde yer yer su
bulunduran kum mercekleri ve en 6nemlisi bolgede oturan insanlarin ya da ilgili idarelerin bilmedigi kayit dig
su kuyulari gibi problemler ile karsilasiimistir. Tinelde bu son kesime gelmeden hemen geride 2 noktada
bilinmeyen kuyularin yumusattigi zeminin yizeyle birlestigi kesimde zemin bosalmasi yasanmasi bu son 620
metrede hassasiyetin arttirilmasini ve 6zel tedbirlerin alinmasini gerektirmistir. Riskin en fazla olabilecegi
kesim ise, TBM’lerin varis saftina en ¢ok yaklastigi son 50 metre olarak gériinmistir. Ortii tabakasinin saftin
hemen gerisindeki son metrelerde 7 metreye kadar diismesi ve tiinel aksinin tam Uzerinde ¢ok katli 6 adet
eski binanin olmasi, en riskli kesimin saft cevresi oldugunu da géstermistir. Diger bir problem, TBM ile tinel
acmada kaginilmaz olarak karsilasilan varis safti sorunudur. Makinalar saft bosluguna varirken hemen
gerisinde kalkan boyu kadar uzunlukta segmentler robotik sistemle dizilememekte ve bu da en zayif noktadaki
riski daha da arttirmaktadir. Her ne kadar EPB-TBM makinalari verilen zemin kosullarina gére tasarlanmis olsa
da bilinmeyen kuyular ve 6rtii kalinliginin 7 metreye kadar indigi lokasyonda Ustte 4-5 katl eski yapilarin
varligl, bu noktada “hesapla saglanan givenligin” disinda ek tedbir almayi zorunlu kilmistir. Ek tedbir
alinmadan ilerlenmesi durumunda yasanabilecek bir zemin bosalmasi blyik can ve mal kayiplarina yol
acabilecektir. Nitekim bu bolgeye giren TBM’lerden ilki, 600 metre geride dngoriilmeyen bir zemin boslugu
ile meydana gelen basing anomalisi sebebiyle yiizeye kadar ulasan bir zemin bosalmasi vakasi yasamistir (Sekil
1b). Son kesimde yapilan ¢alisma ile kayith olmayan ve rapor edilmeyen kuyulardan bulunabilenler igin
tedbirler alinmis ancak yogun yapilarin altinda kalmis olabilecek kuyular ve zemin bosluklarinin varligi en kritik
kesit olan varis safti icin 6zel 6nlem almanin zorunlu oldugunu gostermistir (Sekil 2).

Sekil 1. (a) Bakirkoy- Bahgelievler- Kirazli Metro Hatti (M3) haritasi. (b) Kirazl istasyonu 600 m giineyinde
ylizeye kadar ulasan bir zemin bosalmasi

TBM ile problemli sig zeminlerde tiinel agma ve destek sistemleri ile ilgili pek ¢ok g¢alisma bulunmaktadir.
Arioglu vd. (2002) izmir Metrosu Ummiihan Ana Tiineli’nde zemin basinci dengeleme tiinel metodu (EPBM)
uygulamasini sunmaktadirlar. Kovari ve Ramoni (2006) zayif zeminlerde TBM modern tiinelciligin uygulama
ozel alanini kentsel gevresel unsurlari, yer alti suyunun belirleyici rolii olan tipik zemin kosullari ve 6n destek
teknolojisi temel 6zellikleri faktorlerini gz 6nlinde bulundurarak birlestirici bir sekilde ele almaktadirlar. Ocak
(2007) Kadikoy-Kartal Metrosu kazilarinda zor zemin sartlarinda saft insasi uygulamalarini degerlendirmistir.
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Aygar ve Gokgeoglu (2020) zayif zeminlerde agilan blyik ¢aph Trabzon Gukurgayir-2 Tineli destek sistemi
tasarimini irdelemiglerdir.

Bu calismada, orti kalinligi az ve geoteknik agidan sorunlu zemin ortamlarinda agilan Metro tiinellerinde
ylizeydeki yapilarin giivenligini arttirmak icin gelistirilen 6zel bir yontem anlatiimistir. TBM’lerin zemin icinde
celik kafese alinmasi yontemi olarak adlandirilan bu yéntemin, Metro tinellerinin acildig Kirazl istasyonu
civarinda vyizeydeki yapi givenligini saglamak amaciyla yapilan uygulama yontem ve asamalar
tanimlanmistir. Bu uygulama ydntemiyle, zemin ve bina deformasyonlari kontrol altina alinmis, TBM’lerin bu
kesimde sorunsuz bir sekilde kazilarini tamamlanmasi saglanmistir.

- Kirazl rani | kilesi i bina sayis: toplam 93 adet

~Kirazlv- Incif Istasyonfan etkilesim afanindaki bina sayis: toplam 523 adet
~Kirazir-Bakrkay 10O Istasyorlan etkilesim alanindaki bina says: toplam 1018 adet

Sekil 2. Metro Hatti (M3) Molla Girani-Kirazli istasyonlari arasi 3B gériintiisi ve Kirazli safti ve civarinda yer
alan binalarin gérinim

2. MATERYAL VE METOD

Metro tineli glizergdhi boyunca TBM'lerin kazacagl kaya/zemin ortaminin jeolojik, fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi kazi ve Ust yapi glvenligi agisindan gerekmektedir. Metro projesi uygulama
bolgesinde genel jeoloji, Tersiyer zamana ait sedimanlar ile ortiili, yer yer andezit ve diyabaz sokulumlarinin
bulundugu Paleozoyik ve Mesozoyik yash ana kayalardan olusmaktadir. Mevcut jeolojik arastirma galismalari
esas alinarak hazirlanmis geoteknik ana hat raporlari ve jeolojik boy kesitlere gére, proje kapsaminda
degerlendirilen tinellerin ise zemin ortamda (Glingéren kili ve Cukurgcesme kumu) kazilmasi beklenmektedir.
incelenen ilk hat kesiminde, Kirazl istasyonu’ndan itibaren ilk 600 metrede (Km:0+020-0+600) iistte aliivyona
ait birimlerin altta ise Cukurgcesme kumu ve Gilingéren kili birimlerin kazilmasi beklenmektedir. TBM kazisi
gerceklesecegi zeminlerin geoteknik parametreleri Tablo 1’de verilmektedir. Kazilan tiinelin hem sig tiinel
olmasi hem de zayif/¢ok zayif niteliklere sahip, kumlu, killi birimlerde agilacak olmasi nedeniyle, olasi bir zemin
kaybi yasanmasi durumunda, deplasmanlarin yiizeye yansimasi kaginilmazdir.

Tablo 1. TBM ile kazilan zeminlerin geoteknik parametreleri (Prota Miihendislik, 2020)

Jeolojik Birim  y (kN/m?3) c (kPa) (%) Em (MPa) v(-)
Gukurcesme 18 5 35 40 0.30
kumu ’
Gingoren kili 18 150 0 40 0.50

Bu ¢alisma kapsaminda izlenen yontem oOncelikle PLAXIS 2D yazilimi vasitasiyla ilgili hesap kesitinde tiinel
kazilarinin neden oldugu zemin hareketlerinin niimerik analizleri Tablo 1’deki zemin geoteknik parametreleri
kullanilarak 2D sonlu elemanlar modeli ile yapilmistir (Prota Miihendislik, 2021). Sonrasinda zeminde %2
hacim kaybinin gerceklesmesi durumu icin olusturulan 2D sonlu elemanlar modelinde, yapilarda meydana
gelen disey oturmalar icin hesaplanan degerin 42 mm’ye (Sekil 3) ulasmasi nedeniyle bu kesim igin ek bir
destek sistemi gelistirilmistir. TBM’lerin gececegi kotl zemin kosullari, iki noktada yasanan géglik olaylari ve
ylizeyde binalarda yasanan oturmalarin belirlenmesi sonrasi ortaya ¢ikan olumsuz kosullari giderebilmek icin
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hizli ve giivenli bir ek destek sistemi tasarimi gelistirilerek uygulanmistir. Uygulanan ek destek sisteminin
ekonomik ve mihendislik agisindan uygulanabilir olmasi temel yaklagimi ile hareket edilmistir. Kirazl kesimi
metro safti yaklagim tiinelinde miimkiin oldugunca deformasyona izin vermeyecek sekilde ek destek sistemi
yapilmasi hedeflenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda farkh hassasiyet indeksleri dikkate alinarak yapilan analiz
sonucunda, zeminde tiinel kazisi kaynakli % 2 hacim kaybi gerceklesmesi durumunda yapilarda on gorilen
maksimum hasar sinifinin 4-5 (fonksiyonel, agir-cok agir hasar) oldugu gorilmustir. Binalarin yapisal hasar
durumlarindaki farkliliklarin dikkate alinmasi sonucunda ise yapi stabilitesini etkileyebilecek problemlerin
olusmasi muhtemel gorilmektedir. Tim bu veriler TBM tinel kazilarinin ek tedbir alinmadan
yapilamayacagini gdstermistir.

2.1. Sayisal Analiz

Hacim kaybi ve oturmanin kontroliine yonelik Projenin Teknik Sartnamesinde (AYGM, 2015) verilen esaslara
gore; ortd kalinliginin tlinel ¢apinin iki katindan daha az oldugu kesimlerde hacim kaybi %1’den az iken 6rti
kalinliginin tinel ¢apinin iki katindan daha buiyiik oldugu kesimlerde hacim kaybi %1,5tan buyik
olmayacaktir. Bundan dolayi 6ncelikle hacim kaybinin %1,5 olarak gerceklesmesi hali icin analiz yapilmis, verili
kosullar altinda olusan kritik sonuglara bakilarak ve 600 metre geride yasanan istenmeyen durum da dikkate
alinarak hacim kaybi %2 alinarak hesap tekrarlanmis, hesap modelleri ve analiz sonuglari asagida verilmistir.

Yiizey yuklemeleri, etki alaninda kalan yapilar soldan saga dogru sirasiyla KIR-14, KIR-13, KIR-12 ve KIR-11 nolu
binalari tarifleyecek sekilde (kat yikseklikleri dikkate alinarak) sirasiyla 50 kPa, 50 kPa, 50 kPa ve 60 kPa olarak
modele eklenmistir (Sekil 3). Hesap modelinde kullanilan geoteknik parametreler ise Tablo 1'de verilmistir.
Hazirlanan sayisal (nimerik) modelde hesaplamalar asagidaki adimlar tanimlanarak gergeklestirilmistir. Buna
gore; oncelikle idealize zemin profilinde yer alan tabakalar icin tanimlanmis geoteknik tasarim parametreleri
esas alinarak baslangic gerilmeleri (in-situ gerilmeler, Po) tanimlanarak, yapi/bina, temel tabani seviyesinde
kat basina 10 kPa’lik degere sahip bir siirsarj yiikii olarak modellenmistir. Sonrasinda ilk tiinelin kazisi, kazi
siniriigerisinde kalan zemin elemanlarin inaktif hale getirilmesi ve ayni asamada 6n gériilen hacim kayiplarinin
tariflenmesi ve ring montajinin benzestirilmesi icin, ilk tiinelin kaplama elemanlari aktif hale getirilmistir. ikinci
tinelin kazisi da birinci tlinel kazisinda uygulan ayni prosedir tekrar izlenerek tamamlanmistir. 30 cm
kalinliginda, C40/50 beton sinifi ile 6n Gretimli olarak imal edilecek tlinel segmentlerden olusan kaplamanin
elastisite moddliiniin (E) 35 GPa oldugu kabul edilmistir. Zeminin jeolojik 6zelliklerine bakildiginda, 1-2 cap
seviyelerdeki 6rti kalinliginin ve cift tlp tinellerin birbirine olan etkisi de distinildiginde, TBM kazisindan
kaynakli meydana gelmesi muhtemel 1,00%, 1,50% ve 2,00% hacim kayiplari durumu alternatifleri
degerlendirilmistir.

I ‘
Toul Gsplacements u, (scakd up 50,0 ) “3
3‘ 1
Mirus 46 m (Els 3 4 i

Sekil 3. Secilen kritik kesitte %2 hacim kaybinin gerceklesmesi durumunda ylizey yapilari igin hesaplanan gift
tup tinel kazisi sonrasi diisey oturma degerleri ve tasarlanan 2D sonlu elemanlar hesap modeli (Prota
Muhendislik, 2021)

3. EK DESTEK ¢OZUM YONTEMININ UYGULANMASI

Zemin kaybi yasanmamasi ve ylizeydeki riskli yapilarda yapisal bir hasara yol agmamak icin TBM tahliye safti
icerisinden yaklasik 30-35 metre geriye dogru, Ustteki tim binalarin altinda yatay ve diisey uygulanan isinsal
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celik borularla zemin altinda adeta dikdortgen kesitli kafesler olusturarak, TBM kazilari sirasinda meydana
gelebilecek deplasmanlarin sinirlandiriimasi hedeflenmistir. Uygulanacak olan enjeksiyonlu borular, s6z
konusu riskli binalarin temellerini planda yaklasik olarak 5 metre mesafede gecgecek sekilde projelendirilmistir.
TBM makinesinin kirici kafasi saft kaziklarina dayandiginda arkasindaki 9-10 metrelik boliminde segment
montaji yapilamayacagindan aynada ve TBM (zerinde hacim kayiplari yasanmasi muhtemeldir. Bunun 6niine
gecmek ve segmentsiz bolgede celik borularin altini da desteklemek icin saft aynasindan yaklasik 15 metre
uzunlugunda basingh enjeksiyon ile zemin stabilitesinin arttirilmasi da hedeflenmistir. Sekil 4, Hat-1 ve Hat-2
metro tinelleri igin uygulanan destek sistemlerinin kesit lzerinde gostermektedir. TBM makinalarinin
uyguladigl basincin zeminde kabarmaya yol agmamasi ve ilk varan makinanin itki kuvvetinin sonraki igin
gevsemis zemin ortami olusturmamasi igin varis noktasinda birbirine bir ¢aptan daha fazla yaklasan iki TBM
arasina ve TBM'’lerin tiim gevresine, onlari adeta kafese hapseden celik borular uygulanmistir. Béylece birinci
TBM safta yaklastiginda g tarafi ¢elik borulardan ibaret olan, sinirlanmis bir zemin prizmasina girmistir (Sekil
4). Etrafina uyguladigi basing kabarmaya veya zemin kaybina yol agmadan sogurulmustur. Bu amacla ek
destek imalati 6ncesinde, imalat asamasinda ve sonrasinda tiinelde ve yukaridaki binalarda gerekli olan
deformasyon 6lguimleri yapilarak uygulanan ¢6zimin etkili olup olmadigi tespit edilmistir (Sekil 5).

Sekil 4. Hat-1 ve Hat-2 metro tiinelleri igin uygulanan destek sistemlerinin kesit Gzerinde ve gelik borulardan
olusan kafes sisteminin 3B gorintisi gosterilmesi

YIJZEV/BINA OTURMA BULONU (KIR-12-81)
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Sekil 5. Kirazli safti yakininda KIR-012 nolu binada ek destek ¢6zlim{i uygulamasi sonrasi oturma-zaman grafigi

4. SONUCLAR

Bu calisma dugsik 6rtt kalinhgi, suya doygun zemin ve ylizeyde eski binalarin oldugu kosullar altinda Bakirkdy-
Kirazl metro tlinel hattinin Kirazli kesiminde TBM’lerin varig saftina yaklastigi son bélimde, kazinin emniyetli
sekilde tamamlanabilmesi igin gelistirilmis ve uygulanmis 6zel bir geoteknik ¢6ziim yontemini agiklamaktadir.
Bu kesimde karsilasilan bu problem icin gelistirilen ¢6ziim yontemi, dncelikle tiinel hatti Ustlindeki binalarda
yasayan insanlarin can givenligini saglamis, metro projesinin de 6ngérilen zamanda tamamlanmasini ve
maliyetlerin; riskli binalar icin kamulastirma geregi olusturmadan, verili kosullar altinda “ekonomik” diizeyde
olmasini saglamistir. Bu durum her agidan kamu vyararina fayda saglayan bir uygulama sonucunu
dogurmaktadir. TBM'lerin ¢elik borularla kafese alinmasi bir tiir zemin destek ve iyilestirme onlemi
niteligindedir. Bu durum karsisinda zeminde tespit edilemeyen ve 6ngérilmeyen anomalilere karsi kazi
sirasinda zeminin stabil kalmasini saglamak suretiyle glivenli kazi saglarken optimize edilmis bir 6zel destek
sistemi ortaya ¢cikmistir. Zemin icinde olusturulan gelik kafes prizma ile kazi sirasinda zemin kaybinin ve olasi
ylizey oturmalarinin azaltilmasi, tiinel deformasyonlarinin en aza indirilmesi ve ayni zamanda yeralti suyunun
bosalmasi veya olasi bosluklardan meydana gelebilecek ani oturmalarin kontrol altina alinmasi saglanmistir.
Oturmanin potansiyel olarak meydana gelebilecegi zemin ortaminda celik borularla TBM’leri kafese alma, bu
problemin Ustesinden gelmek igin uygulanmis 6zel ek bir geoteknik dnlem olmustur. Tiinel agmanin orti
kalinliginin az oldugu bu kesimde ylzeyde neden olabilecegi yapisal hasarlarin olusmasinin dniine de bu
yaklagim ile gegilmistir. Diger yandan metro tiinel ¢alismalarinda enstriimantasyon ve izleme, yer hareketini
tespit etmek ve destekleyici 6nlemleri uygulamak proje giivenligi icin kritik 6neme sahiptir. Bu tiir projelerde
ayni kosullarla karsilasiimasi halinde bu 6zel metodun uygulanmasi; can ve mal emniyetinin korunmasi
acisindan ekonomik bir uygulama teknigi anlamina gelmektedir. Sonug olarak 6rti tabakasi kalinliginin
yetersiz ve izerinde binalar olan yumusak zemin ortaminda TBM ile agilan sehir ici tinellerinin varis saftinda
alinan 6zel 6nlemler sayesinde; benzer durumlar icin emsal olacak 6zel ve hizli bir ¢6zim gelistirilmistir.
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