Ankara Metrosu Kizilay Istasyonu 6rnegi ile Yukaridan Asagi (Top-
Down) insaat yontemi
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OZET: Bu ¢alismada Ankara Metrosu Kizilay Istasyonu’ da uygulanmis olan “Top-Down” insaat yontemi
anlatilmakta, yontemin avantaj ve tez avantajlari tartisilmaktadir. “Top-Down” ingaat yontemi Tiirkiye’de
yeralt1 treni istasyonlarina ilk defa uygulanmistir ve zemin - yapi etkilesiminin son derece 6nemli oldugu bir
ornektir. Ozellikle deprem sartnamesi (Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik) olmak
tizere klasik yapilarin analizi ve tasarimi i¢in gelistirilmis sartnameler bu tiir yapilarin analiz ve tasariminda
yetersiz kalmaktadir. Ankara Metrosu’nun analiz, tasarim ve uygulama asamalar1 esnasinda, isin yogunlugu
ve zamanin son derece kisitli olmasi nedeniyle literatiire konulabilecek nitelikte kalici dokiimantasyon ve
yeteri kadar tanitici nitelikte belge hazirlanamamistir. Bu nedenle mevcut ¢alisma, zemin — yap1 etkilesimine
1yi bir 6rnek olusturmasi yani sira ve elde edilen bilginin kismen de olsa toparlanip saklanabilmesi amaciyla
yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ankara Metrosu, Kizilay Istasyonu, top-down ydntemi, zemin-yap1 etkilesimi, sonlu
elemanlar

ABSTRACT: In this paper, “Top-Down” construction technique, which was applied in Ankara Metro, Kizilay
Station is presented and advantages and disadvantages of the technique are discussed. Top-down construction
technique was applied on metro stations in Turkey for the first time in this project and it is an important
example for soil-structure interaction. The specifications, which are prepared for the analysis and design of
conventional structures, (Specification for Structures to be Built in Disaster Areas) are not sufficient for the
analysis and design of these type of structures. It was not possible to prepare a full documentation of the
application during the time of construction and this paper aims to fulfill this gap and serve as a useful
document for soil-structure interaction.

Keywors: Ankara Metro, Kizilay Station, top-down construction technique, soil-structure interaction, finite
elements

1 GIRIS Miihendislik Sirketi Gama ve Giiris'ten olusan
Konsorsiyum ile Ankara Biiyiiksehir Belediyesi
Ankara Metrosu Tiirkiye'nin ilk tam otomatik arasinda Ankara Metro Isletmesi'nin 1. etabinin
metro sistemidir proje calismalari 19601 yillara tasartm  ve  ingaatinin  yapim  sOzlesmesi
kadar uzanmaktadir. Yapilan caligmalar bir ara 17.03.1993'te ~ imzalanmis, yapim  islerine
duraklamis, 1982 yilindan itibaren tekrar etiit ve 01.04.1993'te baglanmistir.
proje calismalarina baglanmigtir. 1988 yilinda DPT Ankara Metrosu birinci agama uygulamasi Sekil
yatirim programinda Yap-Islet-Devret modeliyle I’de goriildiigli gibi, kentin gelismesi istenen
yer almis ve bu sekilde ihale edilmistir. Daha sonra bolgelerden Demetevler - Batikent koridorunu
bu modelin uygulanabilir olmadigina karar Ulus ve Kizilay'a baglayan yaklasik 14.636 km
verilmis ve Eylil 1991'de anahtar teslimine uzunlugundaki kuzey - bati hattinda toplam 12
doniistiiriilmiistiir. Uluslararas1 ihale neticesinde istasyon ve bir depodan olugsmakta ve yolcu tagima
Bombardier, SNC Lavalin ve iki Tiitk Insaat ve kapasitesinin en yogun oldugu bolgeleri
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baglamaktadir. Hattin %13.66 hemzemin, %14.02
acitk yarma, %11.82 kapali yarma, %?23.80
viyadik, %21.70 delme tiinel, %15.00 ag-kapa
tinel seklinde olmast planlanmistir. Giizergah
istasyonlar arasi Ozellikler Metro hattinda raylar
aras1 acgiklik 1435 mm. olup, emniyet ve konfor
acisindan raylar siirekli ve kaynaklidir. Egim en
fazla %3 diir. Yolcu istasyonlarmin besinde orta
platform, altisinda kenar platform, birinde ise hem
orta hem kenar platform bulunmaktadir. Acil
durumlar ve bakim servisleri i¢in tiim ana hat

Sekil 2: Kizilay Istasyonu

giizergahi boyunca bir yiirlime yolu bulunmaktadir.
Sekil 2’de plan1 goriilen ve “Top — Down
construction technique” (yukaridan asagiya dogru
ingaat yontemi) ile insa edilmis olan Kizilay
Istasyonu ise s6z konusu projenin en Onemli
kismin1 olusturmakta ve zemin — yapt etkilesimi
problemleri agisindan olduk¢a kapsamli bir 6rnek
teskil etmektedir. Bu tiir yapilarin dinamik analizi
konvansiyonel yapilar i¢in hazirlanmis olan
sartnamelerin kapsami disinda kalmaktadir.




2 KIZILAY ISTASYONU

Kizilay istasyonu, Sekil 1-3’te goriildigi gibi
Ankara metrosu ile Ankaray adi verilen ve
Sogiitozii — Besevler — Tandogan - Maltepe —
Kizilay — Kurtulugs — Cebeci - Dikimevi arasinda
bulunan hafif rayli sistemin ortak istasyonudur.

Sekil 3: Kizilay Istasyonu

Kizilay’da yaya ve arag trafiginin olduk¢a yogun
olmasi ve kazi nedeniyle c¢evrenin olumsuz
etkilenmesini minimuma indirmek amaciyla,
oncelikle bu odak noktasindaki istasyonun

yapilmasina karar verilmis ve insaat yOntemi
olarak Tiirkiye’deki ilk uygulamalardan biri olan
"Top-Down" yani yukaridan asagiya dogru insaat
yontemi tercih edilmistir. Insaat siiresince oldukca
zorlanacak olan kent i¢i ulasimi ve ara¢ trafiginin
kazilar1 esnasinda, daha biiyiikk problemlerle
karsilagilmasini onlemek amaciyla trafik akisinin
en kisa siirede saglanmasma gerek duyulmasi
"Top-Down" yonteminin tercih edilmesinde en
biiyiik etkenlerden biri olmustur. Metro, Cross -
Over ve Aligveris Merkezleri olmak tizere ii¢
boliimden olusan Kizilay istasyon sahasi toplam 11
ay trafige kapali kalmistir. Istasyon binasinda
yaklagik 38,000 m’ diyafram duvar ve ddseme
yapilmistir.

Sekil 4’te goriildiigii gibi, Istasyonun ilk katinda
yeralti aligveris merkezi bulunmaktadir. Bir alt
katta Metro Platformlari, onun altindaki katta ise
Ankaray Platformlar1 bulunmaktadir. Sekilde
Cebeci - Sogiitozii hatt1 iizerinde alinan bir kesit
iizerinde  boyutlarn  ve  doseme  kotlar
goriilmektedir. Not: Metro araglar1 3,124 m.
genislik ve 22,879 m. uzunlukta olup, motorlu
araglar 60, treyler araglar ise 62 kisiliktir, Motorlu
araglarin bos agirhigt 31,805 kilogram, treyler
araglar ise 26,337 kilogramdir.

Sekil 4: Kizilay Istasyonu’nun kesiti




3 "TOP-DOWN" INSAAT YONTEMI

"Top-Down" yoOnteminde, klasik uygulamalarin
tersine yap1 yukaridan asagiya dogru insa
edilmekte, bu nedenle analiz ve tasarim hesaplari
da klasik yontemlere kiyasla olduk¢a farkli
olmaktadir. Sekil 5-6’da gorildiigii gibi yapiya ait
tim diisey elemanlarin (duvar ve kolonlarin)
yerlerini belirleyen kilavuz duvarlar

hazirlanmaktadir.

Sekil 5: Kilavuz duvarlar

Daha sonra bu kavuz duvarlar esas alinarak diisey
elemanlar i¢in dikddrtgen en kesitli modiillerden
olusan diisey elemanlarin kazilar1 yapilmakta,
donatilar1 yerlestirmekte ve beton dokiilmektedir.

Sekil 6: Kilavuz duvarlar ve daha sonra diisey elemanlar

Slurry Wall adi verilen diisey modiillerin en
kesitleri, tasarima ve trencher adi verilen kazi
makinelerinin 6zelliklerine bagli olarak 60 — 100 x
200 — 300 santimetre olarak tercih edilmistir.

Bir yandan zemin {ist ddseme betonunun
dokiilecegi seviyeye kadar kazilarak diizeltilirken
aynt anda yapmnin duvarlari ve kolonlar1 ig¢in
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gerekli donatilar hazirlanmaktadir. Bu sekilde
yatayda eni sabit, boyu farkli modiillerden inga
edilecek olan kolon ve diyafram duvarlar (yapinin
diisey elemanlar1) olusturulmaktadir (Sekil 7).

Sekil 8: Ust kat doseme demir montaji

Sekil 8’de gorildigli gibi duvari olusturan
modiillerin birbirlerine baglantis1 yalnizca doseme
plaklar1  vasitastyla  saglanabilmekte, yatay
donatilar1 silireksiz olmaktadir. Bu modiillerin,
birbirlerine temas ettikleri ytlizeylerindeki dislerden

olusan kayma kamasinin disinda bagimsiz
calisacagi sdylenebilir.

Diyafram  duvarlar ge¢meli modiillerden
olugsmaktadir. Diigsey elemanlarin  donatilart

hazirlanirken dosemelerin  baglantist i¢in  6zel
mangonlu filizler birakilmaktadir. Sekil 9, detay A’
da goriildiigii gibi filizlerin mangonla eklenecek
uclar1 paslanmaya karst korumaya alinmaktadir.
Daha sonra agiga cikartilacak olan filizlerin arasina
beton girmemelidir.

Projede diyafram duvarlar dis toprak itkisinin
yani sira, istasyon yapisinin diisey yiiklerini
iistlenecek tastyict elemanlar olarak



disiiniilmistir. Kolon ve diyafram duvar
modiilleri yaklasik 35 metre derinlige inmektedir.
Istasyon binasinin, {izerindeki yolun trafige
acilabilmesi ic¢in Oncelikle yapilmasi gereken
islemler 6zetle su sekildedir:

Her bir modiiliin insaati, topragin iist doseme
betonunun dokiilecegi seviyeye kadar kazilmasi,
diisey elemanlarin (kolon ve diyafram duvarlarin)

diizeltilmis zeminin iizerine oturan kilavuz
duvarlar  yardimiyla hizalanarak  kazilarinin
yapilmasi, daha sonra donati indirilerek beton

dokiilmesi asamalarindan olusmaktadir. Birden
fazla modiilden olusan diyafram duvarlarin
olusturulabilmesi  i¢cin  komsu  modiillerin
betonlarinin priz almasi ve yeterli mukavemete
erismesi gerekmektedir.

{ A—DETAYI
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Sekil 9: Doéseme — duvar baglant1 detaylar1 ve merdiven bosluklari

Trafigin etkilenmesi yalnizca diisey
komponentlerinin ingaat1 siliresince kismen soz
konusu olmustur.

Ust désemenin {izerindeki toprak yiiksekligi
cogu zaman 6 metreye varmaktadir. Toprak yiikii,
zati agirlik ve trafik yiikii gibi diisey yiiklerin yani
sira kaz1 esnasinda yatay toprak itkilerini de
karsilamak durumunda olan ddsemenin kalinligi
1.5 metre civarindadir. Oldukga biiylik hacimlerde
betonun dokiilecegi list dosemede kesit tesirlerinin
minimum oldugu bolgeler belirlenerek beton
dokiim safhalar1 ve simirlart belirlenmis ve 6zel
detaylar diisiiniilmiistir. Ust ddseme betonu
dokiildiikten ve beton gerekli mukavemeti aldiktan
sonra lizeri kapatilip asfaltlanarak trafige acilmistir
(Sekil 10). Daha sonra Sekil 11,12°de goriildiigii
gibi iist dogsemenin altinda kalan toprak kazilmakta
ve sistem dosemenin zati agirligr ile birlikte
doseme {izerindeki yiikleri bir anda karsilamak
durumunda kalmaktadir. Bu satha sistemin en
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onemli ve tasarimi etkileyen ytiiklere maruz kaldigi
sathalardan biridir. Ag¢iklig1 genelde 14 metreye
varan ve kirigsiz olarak yapilan list doseme kendi
agirh@inin  yam1 sira tim trafik yiikiiniin ve
yliksekligi 6 metreye varan toprak yiikiiniin
olusturdugu tesirlere maruz kalmistir. Kirisgsiz
mantar doseme plagi, yikleri yapimin disey
komponentlerine aktarmakta ve diisey elemanlar
da bu yiikii slirtiinme vasitasiyla ve birbirlerinden
hemen hemen bagimsiz c¢alisarak zemine
aktarmaktadir. Kaz1 derinlestikce siirtiinme kuvveti
azalmakta buna mukabil kazinin tek tarafli
yapilmast nedeniyle diisey komponentler yatay
yiikklere maruz kalmaktadir. Bu yatay yiikler
doseme plaginda diizlemsel gerilmeler
olusturmaktadir.



Sekil 10: Ust déseme tabliye betonunun tamamlanmas1 ve
yolun asfaltlanarak trafige agilmasi

Sekil 11: Birinci (iist kat) kat hafriyati

Diisey elemanlarin monolitik caligmasi yalnizca
doseme ile baglantilar1 vasitasiyla saglanmakta
ancak bu baglantilar bircok bdlgede merdiven,
asansor ve havalandirma vs. gibi bosluklarla
kesilmekte, bu nedenle 6zel detaylara ihtiyag
duyulmaktadir. Ddsemenin sabit ve mekanik
merdiven, havalandirma saft1 vb. gibi boyutlar1 10
metreyi gegebilen deliklerle boliinmiis olmasi,
tasarimi oldukca giiclestirmistir (Sekil 9 ve Sekil
13).

Yapinin zeminle etkilesimi diisey ve yatay
yaylarla goz Oniine alinmistir. 35 metreye varan
derinlik boyunca zemin 6zellikleri degismektedir.
Bu nedenle zeminle etkilesimi géz Oniine alan
yaylarin yay katsayilari i¢in alt ve iist sinirlar
verilerek analizler yinelenmistir. Zemin yap1
etkilesimi lineer elastik yaylarla g6z Online
alimmig, yaylar i¢in alt ve {ist simir degerlerinin
olusturacagr sonuclar arastirilmis ayrica her
yiikleme durumunda yaylarda ¢ekme ¢ikmasi
halinde iteratif olarak ¢cekme yiikii alan yaylar iptal
edilerek analizler tekrarlanmigtir. Yapi - zemin
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etkilesiminin  arastirtlmasinda  zeminin  sonlu
elemanlarla modelleme yontemi uygun
bulunmamistir. Ciinkii  farkli  yiikler altinda

sistemin yanal Oteleme yapmasi halinde zemin ve
yapr arasindaki ¢ekme gerilmelerini yok etmek
amaciyla iteratif olarak model degistirmek pratik
olmamustir.

Sekil 13: Ankaray kati

Ankara Kili'nin farkli oranlarda nem muhtevasina
gore oldukca farkli davraniglar gdstermesi
nedeniyle zemin - yapi etkilesiminde fazla sayida
analiz yapilmasina gerek duyulmustur. Yapi
komponentlerinin boyutlar1 oldukca biiyiiktiir ve
farkl1 bolgelerde farkli kritik kesit tesirleri
olusabilmektedir. ~ Ozellikle  diisey  yapi
elemanlarindan dis diyafram duvarlar1 oldukga
biliylik yatay yliklere maruz kalmasina ragmen
yalnizca dosemeler hizasinda baglanmaktadir. Bazi
yerlerde bu elemanlarin ara kat déseme plagiyla
olan baglantisi, merdivenlerin  mevcudiyeti
nedeniyle zaman zaman kesilmekte ve ancak,
yaklasik 18 metre yliksekligince mesnetlenme
imkan1 bulunmaktadir. Sekil 9 ve Sekil 13 de



gorlildiigii gibi merdiven bosluklar1 nedeniyle
dosemelerin  duvara  monolitik  baglantisi
yapilamamakta ve ilaveten bu kritik bolgelerde
gerek sabit gerekse hareketli merdivenlerin diisey
yiikli gelmektedir.

Kazi, doseme plaginin alt hizasina gelince,
diisey elemanlarin  doseme ile birlesecek
ylizeylerindeki donati aciga cikartilmakta, beton
kalitesi kontrol edilerek zayif beton bdlgesi
tiraslanmaktadir. Sekil 11 ve Sekil 12’de f{ist
déseme betonu tamamlandiktan sonra alt kat i¢in
hafriyat goriilmektedir. Diisey elemanlardaki
filizlere mangonlar yardimi ile déseme donatisi
baglanmakta (Sekil 9, 14), baglanti detaylar1 ve
doseme donatist yerlestirildikten sonra tist doseme
plaginda oldugu gibi beton dokiilmekte ve kazi
islemleri bir alt kat icin devam etmektedir (Sekil
15-17).

Sekil 14: I¢ kat ddseme demir montaji

Kazi derinlestik¢e hareketli yiik olarak g6z oniine
alman yatay ylikler artmakta, diisey elemanlarla
zemin  arasindaki  slirtinme  kuvveti  ise
azalmaktadir. Bu nedenlerle sistemin maruz
kalacagi tesirler gittikge artmaktadir. Kazi alaninin
cok biiyiikk olmasi nedeniyle bolgesel olarak
yapilabilen kazi, degisik safhalarda farkli yiikler
olusmasmma neden olmaktadir. Farkli insaat
safhalarinda, diisey yiikkler o©nce diyafram
duvarlardan siirtiinmeyle zemine aktarilirken,
sathalar arasindaki siirelere bagli olarak ara kat
dosemeleri zaman zaman bu yiikleri kismen
zemine aktarmaya baglamaktadir. Bu nedenle
dosemelere gelen kesit tesirlerinin biiytikliikleri ve
yonleri  insaat  safhalarma  bagli  olarak
degismektedir. Tiim bu etkilerin yam sira birgok
yerde stirekliligi kesilmis olan ddsemeler yatay
toprak itkisini tagiyabilmek amaciyla hesab1 biiyiik
Olciide etkileyebilecek eksenel yiiklere maruz
kalmaktadir. Diisey komponentlerde ise tam tersine
¢ogu zaman egilme momentleri belirleyici

olmaktadir. Yani her eleman ingaat siiresince belli
sathalarda kolon, belli safhalarda kiris gibi
davranmaktadir.
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Sekil 16: ikinci (ara) kat hafriyati

Sistem yatay elemanlardan (dosemelerden) yiik
aldikca miinferit diisey elemanlarin (kolon ve
diyafram duvarlarin) oturmasi farklilasmakta ve
kazilarla birlikte artarak sistemin davranisini
etkilemektedir. En alt katta kazi derinligi 7 m.
civarinda olup sistem bu kazi esnasinda oldukca
biiylik kesit tesirlerine maruz kalmaktadir. Yatay
toprak itkileri dig duvarlara basing yaparak
duvarlarin iceri dogru deformasyon yapmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle kazi esnasinda en
alttaki déseme plaginin betonu dokiiliinceye kadar
en az bir sira ¢elik iksa yapilmasi diistiniilmiistiir
(Sekil 18,19). Ayrica bu asamada yatay toprak
itkisini  azaltmak amaciyla yan taraflardaki
alisveris merkezi binalarin kazilar1 baslatilmistir.
Kazilarin her iki tarafta ayn1 anda baglayamamasi
ve sistemin simetrik olmamasi nedeniyle yanal
deplasmanlar olugmaktadir.



Sekil 18: Ugiincii (alt) kat hafriyat: ve gecici basing gubuklari

Alttaki doseme plaginin betonu dokiildiikten ve
priz aldiktan sonra ¢elik takviyeler sokiilmektedir.
Bu asamada aligveris merkezlerinin insaati devam
etmektedir (Sekil 20).

Aligveris merkezlerinin biiylik bir kismi klasik
yontemle insa edilmistir. Ancak bu kisimla ilgili
insaat Onceligi metro ingaati devam ederken
belirlenebilmistir. Bu nedenle analizlerde farkli
olasiliklar i¢in ilave yiik halleri gz Oniine
alinmistir. Ornegin tiinel c¢ikislar1 igin aligveris
merkezinin altinda kalan kazilar Kavaklidere
cikisindaki insaat tamamlandiktan sonra
yapilmistir.

Ust doseme plaginin zemin suyu seviyesinin
altinda olmasi nedeniyle her ne kadar modiiller
arasinda ve iist ddsemede su izolasyonu yapilsa da,
yagmur suyunun depolanmamasi igin gerekli
egimler  verilmistir. Ust ddseme plagmin
tizerindeki toprak yiiksekligi genellikle 1.5 m. ile
6.0 m. arasinda degismektedir. Yap1 lizerindeki
yogun trafige karsi ses izolasyonunun saglanmasi
acisindan minimum 1.5 m. toprak yiiksekligi
olmasina 6zen gosterilmistir.
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Sekil 19: Ugiincii (alt) kat tabliye betonunun dokiilmesi
(radye temel)

Sekil 20: Gegici basing elemanlarmin sokiilmesi

Merdiven boyutlarinin ve yerlerinin
belirlenmesinde, tasiyict sistem ve mimari
gereksinimlerin yani sira, istasyon binasina trenle
birlikte hizla giren havanin atilabilmesi i¢in gerekli
kriterlerin saglanmasi da etken olmustur.

Sekil 21-23’de sirasiyla tiinel segmanlari, tiinel
delme makinesi ve istasyona giris ani
goriilmektedir. Sekil 24’te betonlama g¢alismalari,
Sekil 25,26 da istasyon binasi ile tiinellerin
baglantis1 goriilmektedir. Sekil 27°de tipik bir
metro aracit goriilmektedir. Sekil 28’de ise depo
sahasindaki metro araclar1 goriilmektedir.

Sistemin analizi iki boyutlu tipik kesitler
incelenerek yapilmustir. Ug boyutlu tek bir model
gerek bilgisayarlarin gerekse bilgisayar
programlarinin siirlarint oldukga zorlamistir. Bu
nedenle ii¢ boyutlu bir modelde lokal tesirler elde
edilememis, yalnizca sistemin genel davranisi
hakkinda global bir fikir alinabilmistir.



Sekil 22: Tiinel delme makinesi

Deprem  etkilerinin  arastirllmasi  esnasinda,
zeminin deprem halinde yapabilecegi hareketler
g0z Oniline aliarak sisteme deformasyon verilmis
ve statik esdeger deprem yiikleri yerine, sistemin
deprem hareketi altinda yapacagi deformasyonlara
bagli analizler yapilmistir. Zeminin uniform
olmamasi, olduk¢a biiyiik boyutlardaki yapinin
altinda farkli 6zelliklere sahip olmasi, analizleri ve
insaatt oldukca giiclestirmistir. Zemin genelde
Ankara Kili ozelliklerini tasimakla birlikte bir¢ok
bolgede kayaya, bazi kisimlarda insaat esnasinda
goriilen lokal bosluklara ve su ceplerine
rastlanmistir. Diisey elemanlarinin dokiilmiis olan
beton kalitesinin Ol¢iimii ancak kazilar yapildiktan
sonra aragtirilabilmektedir. Sondajlar esnasinda
goriilememis zeminle ilgili lokal degisiklikler,
bosluklar ve su ceplerinin mevcudiyeti ise
genellikle kazilar esnasinda fark edilmektedir. Bu
durum gerek hesaplar1 gerekse uygulamayi
zorlagtirmakta ve  olduk¢a sik  revizyon
gerektirmektedir.

115

Sekil 24: Betonlama ¢alismasi

Sistemin boyutlar1 ve geometrisi belirlenirken
kisitlamalarla  karsilasilmistir.  Ornegin ~ duvar
kalinliklar1 kaziy1 yapabilecek insaat makinelerinin
kapasitesine gore belirlenmistir. Bu nedenle duvar
kalinliklar1 belirlenirken 60, 80 ya da 100 cm.
genigliklerde ii¢c alternatifle sinirli  kalinmistir.
Yangin merdivenlerinin oldugu kisimlarda dis
duvarlarin yaklagik 18 m. boyunca
mesnetlenememesi nedeniyle bu kesitler yetersiz
yik tasima kapasitesi yiiksek olan T seklinde
modiiller hazirlanmistir. Bu modiillerin donatilart
birlikte disiiniilmiis ve betonlar1 ayni anda
dokiilerek monolitik ¢calismalar1 saglanmistir.

Diisey elemanlar arasindaki minimum agikliklar
acil ¢ikis1 engellemeyecek sekilde belirlenmistir.
Yatay toprak itkisinin minimumda tutulmasi i¢in
kat yiikseklikleri gerekli minimum yiikseklige
bagli olarak belirlenmis ve kirigsiz doseme tercih
edilmigtir. Bu nedenle miinferit kolonlara (ya da
duvar modiillerine) baglanan ddsemenin donati
hesaplarini oldukga giiclestirmistir.



Sekil 25: Kizilay tiineli

Sekil 26: Istasyona giris

Asirt yiklere maruz ve biiyiik acikliklar gecen
sistemin donatilarinda ¢ogu zaman 36 mm. ¢apinda
nervirli =~ ve  yiksek  mukavemetli  celik
kullanilmistir. Diyafram duvar ya da kolonlarin
dosemelerle  baglantist  mansonlu  filizlerle
saglanmistir. 12 m. uzunlugunda standart
donatilarin biiytik bir kismi1 ek ve bindirme boylar1
ile kaybedilmektedir. Bu nedenle tasima problemi
olmasia ragmen bir¢ok bolgede 18 ve 24 metre
boyunda 06zel olarak imal edilen donatilarin
kullanilmast daha ekonomik ve pratik olmustur.
Sistemin analizleri esnasinda hesap siiresini
hizlandirmak amaciyla gerek analize gerekse
tasarima yonelik birgok 6zel amagl programlarin
gelistirilmesine ve kullanilmasina gerek
duyulmustur. Analizler esnasinda bir¢cok genel
amaclt program etkilesimli olarak kullanilmistir
[1-3]. Analizlerde kullanilan baslica genel amagh
programlar, modelleme yontemleri ve yiik halleri
Oztorun ve Tabak tarafindan verilmektedir [4].
Hesaplarda Ankara Metrosu proje diizenlemesi i¢in
hazirlanmis olan hesap esaslar1 "Design Criteria"
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kullanilmigtir [5]. Ancak hesap esaslarinin analiz
ve tasarim esnasinda zaman zaman degistirilmesi
ve gelistirilmesi s6z konusu olmustur. Hesaplarda
genellikle yerli kaynaklara ve Tiirk Standartlarina
baghh kalimmig [6-9], zaman zaman Amerikan
sartnamelerinden yararlanilmistir.
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Sekil 27: Metro araci

Sekil 28: Depo sahasi

4 SONUCLAR

"Top-Down" ingaat yontemi Olduk¢a yogun olan
Kizilay trafiginin fazla aksamamasi ve en kisa
siirede  acilabilmesi i¢in  tercih  edilmistir.
Uygulanan yontem sayesinde trafigin engellenme
stiresi klasik ingsaat yontemlerine kiyasla yaklasik
%70 oraninda kisaltilmistir. Ancak gerek analiz ve
tasarim hesaplarinda, gerekse uygulamada biiytik
problemlerle karsilagilmis, konvansiyonel yap1
sistemleri i¢in hazirlanmig olan sartnamelerin
yetersiz kaldig1 oldukca agir yapida, analiz ve
tasarim hesaplarinin ¢ogu teorik bilgiler {izerine
kurulmustur.  Sistemin statik yiikler altinda
davranigi arastirilirken yiikleme durumlarinin
minimuma diisiirilmesine ragmen, bir¢ok kesitte



60' a varan yik durumu arastirilmistir. “Top-
Down” sistemi tercih edilmeden Once zemin
ozellikleri belirlenmelidir. Fazla sayida sondaj
gerekmektedir. Zeminin ydntemin uygulanmasi
acisindan uygun olup olmadigi arastirilmalidir.
Rijit bir zeminde yontemin uygulanmasi zor olacak
ve kazi maliyeti artacaktir.

Ankara Metrosu Kizilay Istasyonu’nda "Top-
Down" yani yukaridan asagiya dogru insaat
yontemi tercih edilmistir. Tercihteki en biiyiik
etkenler Kizilay ’da yaya ve arag trafiginin oldukca
yogun olmasi ve kazi nedeniyle ¢evreye verilecek
rahatsizligin -~ minimuma  indirilmesi  geregi,
eckonomi, insaat siiresi, is makinelerinin 6zellikleri,
amaca uygunluk ve benzeri etkenler yontemin
tercihinde etkili olmustur. "Top-Down" yontemi
Tiirkiye’deki ilk uygulamalardan biri olup slurry-
wall teknigi ile insa edilen ilk metro istasyonudur.
Metro, Cross-Over ve Aligveris Merkezleri olmak
izere ii¢ boliimden olusan Kizilay istasyon sahasi
toplam 11 ay trafige kapali kalmistir. Yaklasik
38,000 m” diyafram duvar ve déseme yapilmustir.

Yapmin zeminle etkilesimi diisey ve yatay
yaylarla g6z Oniine alinmistir. 35 metreye varan
derinlik boyunca zemin 6zellikleri degismektedir.
Bu nedenle zeminle etkilesimi gbz Oniine alan
yaylarin yay katsayilari i¢in alt ve iist sinirlar
verilerek analizler yinelenmistir. Zemin yapi
etkilesimi lineer elastik yaylarla gbéz Oniine
alinmis, yaylar icin alt ve tiist sinir degerlerinin
olusturacagi sonuglar arastirllmig ayrica her
ylikleme durumunda yaylarda c¢ekme ¢ikmasi
halinde iteratif olarak ¢ekme yiikii alan yaylar iptal
edilerek analizler tekrarlanmistir. Yap1 - zemin

etkilesiminin  arastirtlmasinda  zeminin  sonlu
elemanlarla modelleme yontemi uygun
bulunmamistir. Ciinkii  farkli  yilikler altinda

sistemin yanal 6teleme yapmasi halinde zemin ve
yapt arasindaki ¢ekme gerilmelerini yok etmek
amaciyla iteratif olarak model degistirmek pratik
olmamustir.

Sistemin analizleri esnasinda hesap siiresini
hizlandirmak amaciyla gerek analize gerekse
tasarima yonelik bircok 6zel amagli programlarin
gelistirilmesine ve kullanilmasina gerek
duyulmustur. Analizler esnasinda birgok genel
amagli program etkilesimli olarak kullanilmistir
[1-3]. Analizlerde kullanilan baslica genel amaglh
programlar, modelleme yontemleri ve yiik halleri
Oztorun ve Tabak tarafindan verilmektedir [4].
Hesaplarda Ankara Metrosu proje diizenlemesi i¢in
hazirlanmis olan hesap esaslar1 "Design Criteria"
kullanilmigtir [5]. Ancak hesap esaslarinin analiz
ve tasarim esnasinda zaman zaman degistirilmesi
ve gelistirilmesi s6z konusu olmustur. Hesaplarda
genellikle yerli kaynaklara ve Tiirk Standartlarina
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baghh kalimmig [6-9], zaman zaman Amerikan
sartnamelerinden yararlanilmistir.
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EK 1: RESIMLER

Sekil 29: Ankaray-metro gegis bolgesi Sekil 32: Cars1 kat1 serbest alan2

Sekil 31: Cars1 kati serbest alani Sekil 34: Sthhiye koprii alt1 gegisi
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