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ONSOZz

Tum muhendislik yapilarinda oldugu gibi yeralti yapilarinin da ekonomik sinirlarda
cevre ile uyumlu bir sekilde insa edilmesi gerekmektedir. Bu da ancak ayrintili
jeolojik etutler ve modelleme galigmalar1 ile mimkiind(r.

Bu caligmada amag¢ jeolojik formasyonlarin muhendislik dzelliklerine gdre birincil
destek sistemlerinin analitik, sayisal ve numerik yontemler ile hesaplayarak
karsilastirmak ve tahkimat gerekliliklerini irdelemektir.

Proje suresince vyardimlarini esirgemeyen ve c¢alismam siresince bilgi ve
deneyimlerinden had safhada faydalandigim sayin hocam Yrd. Dog. Dr. C. Atilla
OZTURK’ e bir kez daha tesekkirlerimi sunarim.

Mayis 2013 Emrah Simdi
Maden Muhendisi
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KADIKOY - KARTAL METRO INSAATINDA FORMASYON ve ACIKLIK
GEOMETRISINE GORE GECICi TAHKIMAT UYGULAMASI

OZET

Kadikoy-Kartal yeralt: metro hatti Istanbul'un yogun trafik problemine ¢ozimin bir
parcas: olacaktir. Metro, yaklasik 56,1 km uzunlugunda tamami yeraltinda bulunan
iki hattan olusur. Guzergah Uzerinde onalt1 istasyon yapilmistir. Glizergah Gzerinde
gecilen jeolojik formasyonlar sirasiyla Trakya, Kartal, Kurtkdy, Aydos ve
Dolayoba'dir. Bu formasyonlar, jeoteknik calismalar 1s1ginda daha ¢ok zayif ve/veya
orta kaya kutle sinifina dahil edilebilirler. Tunellerin derinligi topolojik cesitlilige
gore 18 m ile 44 m arasinda degismektedir. Kazilar ve yeralt: yapilarinin destekleri,
tlineller, makas ttnelleri ve istasyonlar dahil olmak tizere Temmuz 2008°de baslayip
Agustos 2011°de tamamlanmistir. Tinellerin ilk 9 km’si TBM (Tunnel Boring
Machine) ile kalan kismi ise NATM (Yeni Avusturya Tlnel A¢gma Metodu) yontemi
kullanilarak ekskavator ve yikleyiciler yardimi ile kazilmistir. Yeralti agikliklarmin
ana destekleme sistemleri kafes kirisler, piskirtme beton ve bulonlardir. Bu tezin
amaci, metro hattinin ana yapim asamalarini1 ve acikliklarin geometrisine ve jeolojik
formasyonun mihendislik Ozelliklerine gore ana hat tinellerinin birincil destek
sistemlerini, analitik, sayisal ve nimerik yontemler ile hesaplayarak karsilastirmak

ve tahkimat gerekliliklerini irdelemektir.

Tinel kazilarimin akabinde, agilan bosluklarda uygulanmas: gerekli ilk tahkimatlara
iliskin tasarimlarin, ampirik ve numerik yontemler ile gerceklestirilebilmesi igin
gerekli olan jeomekanik veriler, bdlgede daha ©nce gerceklestirilen deneysel
calismalar ve ingaat faaliyetleri siwrasinda elde edilen ayna raporlarinin
derlenmesinden elde edilmistir. Elde edilen bu veriler, bir uzay igerisinde dagilhim
gosterip bolgesel degisken 6zelligi gosterdiginden dolay, jeoistatistiksel yontemler
ile degiskenlerin tunel glzergdhi boyunca dagilimlar: arastirilmistir. Tim bunlar,
calismanin nihai amaci olan tahkimat tasarimlarmin farkli yontemler ile elde

edilmesi igin kullanilacak verilerdeki guvenilirligi artirmak igin gerceklestirilmistir.
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INITIAL SUPPORT SYSTEM DESIGN BASED ON OPENING
GEOMETRIES AND GEOLOGICAL FORMATIONS INKADIKOY -
KARTAL SUBWAY CONSTRUCTION

SUMMARY

The construction of subway connects Kadikoy to Kartal with 22 km underground
subway line for the transportation of nearly 923,000 people in a day to become a
solution of Istanbul’s heavy traffic network. Two underground main tunnels called
tube-1 and tube-2 were driven in this project while the total length of main tunnels
excavation is nearly 44 km. Sixteen stations were also constructed in this subway
line (Fig. 1). Total length of the underground tunnels is 56.1 km with connection and
switch tunnels including main tubes and shafts. The first 9 km of the tunnels were
driven by tunnel boring machines (TBM), and the rest of the tunnels were opened by
New Austrian Tunneling Method (NATM).

Earth Pressure Balance (EPB) type TBMs were used from Kozyatagi to Kadikoy to
eliminate the difficulties of opening underground tunnels in poor soil conditions as
well as to minimize the effect of underground excavations on surface structures.
These machineries with average 10 m daily advance rates were used to complete
excavation, concrete lining, and grout injections between ground and lining. The
excavations were started on August 2007 from Kozyatagi with two EPB type TBMs
and completed on June 2010 for tube-1 and July 2010 for tube-2 in Kadikoy.
Excavators with average 2 m daily advance rates accomplished the remaining
excavations of the main tubes. The numbers of the working tunnel faces were
arranged accompanied with the construction schedule.

The aim of the study is to give brief history of tunnel support systems based on the
geotechnical properties of the geological formations driven into the tunnel construction
project.

The geological formations of the study area differ from Kadikoy to the destination
point as per Trakya, Kartal, Kurtkoy, Aydos, Dolayoba formations, respectively
while the length of these formation are arranged as per 3.50 km, 8.25 km, 4.45 km,
1.30 km, and 4.50 km, as well. Brief information regarding these main formations

based on prior investigations and literature.
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Trakya formation is found in the first 3.5 km of the tunnel construction route. The
formation mainly consists of sandstone, siltstone, and clay stone. There are two main
zones in this particular formation, which called as weathered and unweathered zones.
The unweathered zone is classified as medium as per rock mass classification.

Kartal Formation is the longest formation in the project area from 3.50 km to 11.75
km, and it is mainly formed by carbonate mudstone and limestone. The geotechnical
studies of the formation are summarized in this study. According to the geotechnical
investigation, the formation can be classified as poor and medium.

Lithology of Kurtkoy formation from 11.25 km to 16.20 km is pebbly sandstone,
sandstone, and mudstone. Classification of Kurtkoy formation based on geotechnical
properties is given in chapter 3, and the formation is classified as poor and medium.
Aydos formation is the shortest formation in the project area with its highly strong
quartzite rocks from 16.40 km to 17.50 km. Although the intact rock material has
strong strength values, due to the existence of the discontinuities rock mass is
classified as poor and medium as can be seen in chapter 3.

Dolayoba formation mainly consists of strong and clay filled limestone in some
places and starting with 17.50 km up to the end of the project area. Especially the
karstic spaces in the formation creates problem during excavation and support of
underground openings. The formation is classified as poor and medium as per the
results of geotechnical studies given in chapter 3.

Laminated shales and lenticel type quartzite’s shales form the lithology of Gozdagi
formation. This formation is mainly faced between 17.60 km and 17.86 km. Only
laminated shales are found during the excavation of this formation excluding
quartzite. This formation is highly weathered due to the tectonic deformations, and in
some cases it is observed that the shales are turned to dark brown clay.

The quantification of rock mass zones of the project area explained in this section 4
was obtained from Rock Mass Rating (RMR) and Q rating as can be seen in relevant
chapter.

Due to the depth and the geometry of the main tubes, initial support designs are vital
importance in this project. Distance between surface and the tunnel roof is 18 m
while horizontal distance between the tubes is 12 m in some cases as
aforementioned. On the other hand, the geotechnical classifications of the formations
show that the rock mass is generally in poor conditions. In order to overcome the

possible ground failure problems during the construction stage, the required support
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system for the opening is selected based on geotechnical properties of the ground as
well as geometry of the opening. The elements used for initial support system are
explained in chapter 6.

The equipment of initial support system summarized and given in relevant chapter. It
is used based on the geotechnical properties of the rock formations. The application
of the support is selected based on daily site geotechnical reports as well as the
records of geotechnical reports prepared prior to the construction. The details of
initial support system applied to the main tubes based on the geometry and
geotechnical properties of rock formation are given in chapter 6.

Numerical analysis of the initial support system design is computed from the input
data given in chapter 6 and 7. Engineering properties of rock mass and support
system equipment are selected as per the in-situ site conditions to model the most
probable solution applied at site construction.

Because of the high cost and importance of the project, design of initial support
systems is also evaluated and decided based on numerical analysis results. Numerical
analysis is performed in this study and the results are given in the additional figures.
Normal stress distribution (c1), horizontal, vertical, and total displacements and
Strength factor (SF) are primarily investigated to understand the suitability of
designed support systems in the projected openings.

The results of numerical analysis show the applicability of designed initial support
systems. The effect of the initial support systems applied for all regions and
compared with the results determined for the unsupported condition given in
attachments. According to the outputs of the study, the total displacements are
determined 5.00 cm at roof without any support system while the value increases to
2.00 cm by applying proposed support system. The results are good to evaluate the
applicability of support system as well as the numerical method as a tool for the
design of support in underground constructions.

Project of Kadikoy - Kartal subway with its capacity and budget is important for
Istanbul’s Anatolian part transportation network. The 22 km underground line was
driven in 5 different geological formations mostly they are in poor rock class as per
rock mass classifications. The excavation and support of underground openings
phase is completed on August 2011. The scope of this study is to investigate initial
support design based on geotechnical properties of rock formations for the main

tunnels which are called as tube-1 and tube-2. Firstly, each geological formation
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were assessed and classified based on engineering properties of formations. RMR
and Q values are used to make objective classifications. After that, different support
system classes are determined as per initial support design. Lattice girder, shotcrete,
rock bolt, umbrella arch, spiling, and micropile is used as support system elements if
it is necessary. The suitability of these support system classes are tested from
justification of the results with numerical analysis. Although the results of
classification and numerical analysis are quite reasonable, it is also highly
recommended in here that the suitability of support system must be checked by in-

situ observations from tunnel convergence and surface settlements measurements.

After tunnel works, the initial support systems of the underground openings are
designed due to the necessary geomechanical datas for application with
methodologies empiric and numeric. These datas are obtained from the reports of
tunnel faces that are made before from the experimental studies and construction
works. Because the obtained data show regional distribution in space due to the
variations, geostatistical methods and the distribution of the variables are
investigated along the tunnel route. The ultimate aim of the study obtained by

different methods is to enhance the reliability of the data.
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1. GIRiS

Demiryolu, metro, karayolu, yaya yolu, kanal v.b. gibi cesitli alt yap1
uygulamalarinin bir kisminin veya tamaminin, yer altindan ge¢mesinin teknik veya
ekonomik ihtiyaglar dogrultusunda gerekli oldugu (kamulastirma masraflari, hafriyat

giderleri gibi) durumlarda bagvurulan yer alt: yapilarina ttnel denir [1].
Tunel ingasin1 gerektiren nedenler kisaca siralanirsa:

1. Metro ve lastik tekerlekli sehir igi yol ihtiyaglar,

2. Egimin smurli olan giizergéhlarda engebeli arazilerin gegilmesi,

3. Trafigin yogun oldugu bolgelerde yollarin kesismesinin istenmemesi,

4. Biyik dolgu veya yarma islerinin yapilmasiin istenmemesi gibi durumlarda

tlinel yapmmi gerekli olmaktadir.

1.1 Projenin Tanitilmasi

Kadikoy — Kartal Metrosu ikmal Insaat:1 ve Elektro-Mekanik Sistemler Temin,
Montaj ve Isletmeye Alma isleri isimli proje, “Kadikoy - Kartal” Yeralt: Metro Hatt:
Istanbul Anadolu yakasinda KadikGy’den baslayip, Kartal’a kadar devam etmektedir.
Sekil 1.1.de de verilen 22 kilometrelik glizergah, Anadolu yakasinda “E5/D100
Karayolu” boyunca 16 istasyon ile ana yerlesim merkezlerine hizmet etmektedir.
Sistem aym zamanda, deniz yoluyla veya Marmaray hatti ile hat Gzerindeki
Ayrihkcesme (ibrahim aga) istasyonunda Avrupa yakasindan gelen yolcularin
entegrasyonunu saglayacaktir. Projede éngorilen yolcu tasima kapasitesi 923.000

Kisi/gun, isletim hizi 80 Km/saat’tir.



Sekil 1.1 : Kadikdy — Kartal metro glizergéahu.
1.2 Projenin Kapsam

Kadikdy — Kartal Metrosunda sag ve sol hat olarak isimlendirilen iki adet yeralt:
tuneli olusturulmustur. Sag hatta 21.694 m, sol hatta 21.753 m olmak tzere toplam
43.447 m hat tuneli, 16 adet istasyon, 8 adet makas tineli insa edilmistir.
Kadikdy’den Kartal’a kadar yapilmis olan hat sirasiyla: Kadikdy, Ayrilikgesme,
Acibadem, Unalan, Géztepe, Yenisahra, Kozyatagi, Bostanci, Kiigiikyal, Maltepe,
Huzurevi, Gulsuyu, Esenkent, Adliye, Soganhk, Kartal istasyonlarindan
gecmektedir. Sekil 1.2’de Kadikéy — Kartal metro hatti, hat boyunca agilacak
istasyonlar ile birlikte gortlmektedir.

Sekil 1.2 : Kadikdy — Kartal arasi istasyonlar ve hattin uzantisi.



1.3 Proje Genel Bilgileri

Toplam tek hat tunel uzunlugu 43.326 m olup baglant: ve merdiven tunelleri dahil
oldugunda toplam tiinel boyu 56.150 m olmaktadir. Toplam ray uzunlugu 48.572
m’dir. Guzergdh uzunlugu 21.663 m’dir ve guzergdh Uzerinde 16 istasyon
bulunmaktadir. Istanbul’'un Anadolu yakasindaki toplu tasima talebinin giin gectikge
artmas: ve mevcut yollarin genisletilmesi ve ilave yollar yapilmasina ragmen trafik
stkismast problemlerinin online gegilememesi dolayis1 ile 1990’11 yillardan itibaren

kokten bir ¢oziim arayisina baslanmastir.

Yogun ara¢ trafigine sahip olan Kadikdy-Kartal arasindaki D-100 karayolunun
yukini azaltmak, bu aksta hizli ve kitlesel yolcu taginmasini saglamak ve iki kita
arasinda ulagimi hizlandirmak amaciyla projelendirilmistir. Bu hat Ayrilikgesme
(Ibrahim aga) istasyonu’nda Marmaray Hatti ile entegre olmaktadir. Ayn1 zamanda
Kadikoy istasyonu vasitasiyla deniz baglantis: saglanmaktadir. insaat asamasinda D-
100 karayolunun kismen trafige kapatilmasi, rayl sisteme ayrilacak bolim dolayis1
ile yolun kalict olarak daralacak olmasi, hafif rayli sistemin ihtiyaca tam olarak
cevap veremeyecek olmasi gibi etkenler de g6z ontine alinarak 2005 yili Temmuz
ayinda sistemin tamamen yeraltinda ve metro standartlari ile insasina karar

verilmistir.

Istasyonlarin peron boyu 200 m olacak ve 8 adet vagondan olusan metro trenleri her
2,5 dakikada bir ayni1 yone dogru hareket edeceklerdir. Sistem, yogun dénemlerde bir
saat icerisinde aym yone 70.000 yolcu tasiyabilecek kapasitede olup, giinde bir
milyonun (zerinde yolcuya hizmet vermesi planlanmaktadir. Kadikoy-Kartal
Metrosu ana hat tlnellerinden Kadik0y-Kozyatag: aras: 2 adet EPB-TBM “Zemin
Basinci Dengeli Tiinel Agma Makinesi” kullanilarak acilmistir. Kartal - Kaynarca
arasindaki hat ttnellerinde de 2 adet TBM “Tinel Agma Makinesi” kullaniimistir.
Istasyon bolgesindeki, saft, yaklasim, peron, baglanti, merdiven ve yaya gegis
tinelleri ile makas tinelleri ise NATM (Yeni Avusturya Tinel Metodu) ile insa

edilmistir.

1.3.1 Kadikdy — Kartal metrosu 1. etap isleri

Yiklenici  firma, Yapi1 Merkezi-Dogus-Yiksel-Yenigiin-Belen Insaat ortak
girisimidir. Yapilacak proje 2 etaba boliinecek olunursa; 1. etap Kadikdy-Kozyatag:

aras1 9 km’lik bolumii kapsamaktadir. Thale 30.12.2004 tarihinde sonuglanmistir ve



ihale bedeli 139574679,63 $+KDV olarak belirlenmistir. 2. etap icin yapilan kesif
calismalarinin toplam bedeli 181447083,52 $+KDV’dir. Stzlesme tarihi 28.01.2005
olarak belirlenmistir. Ise baslama tarihi ise 11.02.2005’tir. 2011 Kasim ay1 itibariyla
yapilan is miktari 179.494.554 $+KDV’dir.Sozlesmeye gore isin suresi 24 ay olarak
belirlenmistir. Is bitim tarihi,14.09.2010 olarak belirlenmistir. Bu tarihte isin %100’
tamamlanabilmistir. Hat ttinelleri ana tiip olarak agilmistir ve kazilan tunel uzunlugu
17.528 m’dir. Acilan toplam tinel boyu 19.560 m olup bu miktarin 12.331 m’si
TBM ile 7.229 m’si ise NATM ile agcilmistir.

Kadikdy-Kozyatag: aras i¢in 6zel olarak imal edilen 2 adet EPB-TBM makinesi ile
2007 yil1 Agustos ayinda kaziya baslanmislardir. Bu makineler, zeminin TBM kesici
kafasina uyguladig: basinci surekli olarak 6lglp, tinel agimi sirasinda bu basinci
dengede tutarak ylizeyde ve cevre yapilarda herhangi bir deformasyona izin
vermeden ilerleme saglanmaktadir. Genellikle zayif zemin sartlarinin hdkim oldugu
bolimlerde basar: ile kullanildilar. Tinel kazisi, beton kaplama ve zemin ile tiinel
kaplamasi arasina harg enjeksiyonu islemlerinin tamamini otomatik olarak yapan bu

makineler giinde ortalama 10 m tineli ilerlemeli gerceklestirebilirler.

Kozyatagindan Kadikéy’e dogru 2007 yilimin Agustos ayinda kazi faaliyetine
baslayan iki TBM makinesinden birincisi 11.06.2010 tarihinde, ikincisi de
09.07.2010 tarihinde Kadikdy bolgesi makas tuneline vararak islemlerini
tamamlamistir. NATM ile agilmakta olan istasyon ttinelleri ile makas tlinelleri insaati
icin ise hidrolik kiricilar kullanilmistir. Bu yontem ile her tlnel aynasinda glinde
ortalama 2 m. tinel acilmistir. Is programi gereklerine gore saft sayilar: arttirilarak

caligilan ayna sayisi arttirilmig ve yeterli ilerleme hizi saglanmastir.

1.3.2 Kadikgy — Kartal metrosu 2. etap isleri

Yiklenici firma, Astaldi-Makyol-Giilermak Insaat Ortak Girisimi’dir. Proje
Kadikoy-Kartal Metrosu Tkmal Insaat1 ve Elektro-Mekanik Sistemler Temin, Montaj

ve Isletmeye Alma isleri olarak isimlendirilmistir.

Her birinin uzunlugu 21,663 m olan ¢ift hat ttneli, elektro- mekanik sistemler temin,
montaj ve isletmeye alma isleri kapsami ile tim istasyonlarin (toplam 16 istasyon) ve
tim hattin,ince isleri, ¢evre diizenlemeleri ile demiryolu isleri, elektrik temini ve
dagitimi, sinyalizasyon, telekomunikasyon, aydinlatma, yirtiyen merdiven, asansor,

havalandirma, sihhi tesisat, drenaj isleri, Acibadem istasyonunda trafik kumanda



merkezi kurulmas: ve donammmin temini ile ilgili bltiin sistem igin ve sistemin
pargalar: igin sistemin asgari bakim gerektirecek sekilde tasarim hizmetleri, yapim,
temin, montaj, test etme ve isletmeye alma isleri ile sistemle ilgili 24 ay sureli
isletme ve bakim gbzetimi hizmeti verilmesi, isletme ve bakim el kitaplarinin
hazirlanmasi, 2 yillik yedek parca ve sarf malzemeleri ile 6zel alet ve techizatlarin
temini, is basinda ve yurt disinda egitim verilmesi isleridir. Bu kapsam iginde ana
kalemler olarak, giic temini ve cer gucu, sinyalizasyon, kontrol ve haberlesme,
havalandirma ve klima, istasyon yardimci tesisleri, yiiriiyen merdiven ve asansorler,
istasyon mimari ve ince isleri, demiryolu islerini kapsamaktadir. Isveren Istanbul
Buytksehir Belediyesi’dir, projenin degeri 910 milyon Euro’dur. Projenin baslangi¢
tarini 21.03.2008 olup hizmete giris tarihi 17.08.2012dir. Bu tarihte projenin

%2100°0 tamamlanmustir.

1.4 Projenin Istanbul Toplu Tasima Agina Katkis

Guzergédh vyaklasik 21,7 km uzunlugunda olup Kadikdy Meydant Rihtim
Caddesi’nden baslayarak ve ibrahim aga Caddesi’ni izleyerek Kosuyolu mevkiinde
E-5 karayoluna ulagsmis ve bu yol koridoruna paralel sekilde ilerleyerek Kartal
mevkiinde sonlanmistir. Giizergah, yerlesim ve is merkezlerinin tzerinde bulundugu
Ozellikle Kadikdy bolgesinde ¢ok yogun bir yapilasma koridoru tizerinde yer alirken
diger bolumlerde de goreli olarak yogun trafik, kavsak yapilari ve Ust gegcitler,
yerlesim ve ticari amacli yapilarin yer aldigi bir koridor Gzerindedir. Yapimini
izleyen yillarda metro, Kadikdy’de deniz yolu, Unalan’da metrobiis baglantis: ve E-5
karayolu Uzerindeki is merkezlerine ulasim kolayligi ve hiz saglamas: sayesinde
olusturacagi ¢cagdas ulasim cazibesiyle yukarida deginilen yapilar ve bunlarla ilintili
cok sayida insana ulasim kolayhig: getirecek, Uzerinde yer alan 16 istasyon yapist ile
cevre banliyoleri de kapsayacak sekilde istanbul ili Anadolu yakasindaki insanlarin
%80’ine hizmet verecektir. Sistem, ¢agdas metro anlayis1 ve standartlari gozetilerek

yer alt1 yapilar1 ve tlneller ile olusturulmustur.

1.5 Uygulanan Insaat Yontemleri

Kadikdy — Kartal metro projesinin insaatinda iki tip yer alti kazi metodolojisi

kullanilmastir.



e NATM (Yeni Avusturya Tunel Agma Metodu) Kozyatagi (Km:8+900) ve

kartal makas (Km:20+500) arasi ana hat ttinelleri igin,

e TBM: Kartal makas tuneli ile kaynarca makas tlneli arasindaki ana hat

tunelleri igin,

e Tum platformlar, baglanti tinelleri, yaya tiinelleri ve makas tunelleri de

NATM ile ekskavasyon yapilmistir.

1.5.1 Yeni Avusturya Tunel Agma Metodu

Tinelin acildigir kaya ortamina kendisini tasitmasi prensibi ile ortaya ¢ikan “Yeni
Avusturya Tinel Agma Yontemi (NATM)” ginimiizde ¢ok yaygin kullanilan bir
yontemdir. En uygun kazi ve tahkimat yontemleri kullamlarak kazidan sonra
olusacak ikincil gerilme ve deformasyonlarin, yapilan tahkimatlar ile birlikte kayaya
tasitilmasi, yonlendirilmesidir. Tinel kesitini cevreleyen kaya¢ zonunun ilk
saglamhigmin olabildigince korunarak, tineli cevreleyen bdlgenin kendi kendini
tutarak dogal bir tahkimat olusturmasi amaclanmaktadir. Boylelikle boslugu
cevreleyen kayag zonunun yuk olusturan degil yik tasiyan bir konuma gecmesi

saglanir [1].

NATM’in Leopold Miller tarafindan gelistirilen 22 prensibi olup, ana esasi kayanin
ilk saglamhgin1 koruyarak yapilacak tahkimatla beraber cevreleyen kayacinda
tastyict sistemde olmasimi saglamaktir. Bu sebeple tahkimat isleri en kisa zamanda
tamamlanir. Kazi Kkesitleri ne kadar dairesel secilirse yontem o kadar iyi
calismaktadir. Ele aldigimiz proje dahil olmak (zere ginimizde birgok tiinelde
NATM ile tinel agilmaktadir. NATM tahkimat elemanlar: iksa, plskirtme beton,
kaya bulonlari, siren ve semsiye sirenlerdir. Projede uygulanan puskirtme beton

kalinlig1 10 — 35 cm arahginda degismektedir.

1.5.2 NATM’in ozellikleri

Bu yontem kayay: kayaya tasitma prensibine dayanmaktadir. Esnek ve dinamik bir
yontem olan NATM’in en o6nemli parametreleri kazi asamalarina ve kurallara
kayitsiz uymaktir. Asagida Miller tarafindan belirlenen prensiplerin en 6nemlileri

verilmistir.



1.5.2.1 Kaya kdtlesinin dogal dayanim

Yontem tiinel Kkesitini cevreleyen ve tlnel tahkimatinin temel bileseni olan kaya
kutlesinin dogal dayaniminin korunarak tasiyici hale getirilmesine dayanir. Kurulan
ilk destek kayacin kendisini tasiyict eleman haline getirir. Kazidan hemen sonra
uygulanan puskirtme beton katmani ile kaz1 ve kaya¢ kaynakl: gatlaklar kapatilarak
kaya kitlesinin dayanmu arttirilir[2, 3, 4].

1.5.2.2 Olguimler

Tunel kazist devam ederken, tinelin icinde acildig1 kayaglara ait testler periyodik
olarak yapilmali, kazi sirasinda ve sonrasinda olusan deformasyonlar ve gerilmeler
Olctlmelidir. Yapilan dlgiimler sayesinde beklenmeyen durumlara kars: yeni kazi ve

tahkimat sistemi guclendirmeleri yapilabilir[2].

1.5.2.3 Esnek Tahkimat

Kazi sonrasinda ilk kaplama kayag ile havanin temasini azaltmak amaciyla ince bir

puskurtme beton katmanidir. Tahkimat ve kazi asamalar1 asagidaki gibi ilerler.
e Hava ile irtibati kesmek icin 2 cm piiskirtme beton.
o Celik hasir, kafes veya celik Kkiris (gerekliyse) ve 1 kat daha puskirtme beton.
e Aynaya bulon uygulamas: (gerekliyse).
e Radyal bulon uygulamasi.

e Siren uygulamas: (bir sonraki kazi asamasina gegmeden, gerekliyse).

Invert yapilip ringin tamamlanmas.

Eger tlinelde yapilan 6lgtimler sonucu ikincil bir tahkimata ihtiya¢ duyulursa ikincil

kaplamaya gecilmelidir.

1.6 NATM Kaz1 Yontemi

Kazi yontemi olarak delme patlatma veya yar1 mekanize kazi yontemi kullanilir.
Tunellerde kullanilan tahkimat elemanlari, asamalar: ve kullanim amaclar: asagidaki

gibi 6zetlenebilir.

Ilk tahkimat olarak kazinin hemen sonrasin acilan yan yiizeylere ve aynaya

puskirtme beton uygulanir. Bu uygulama kayacin eklem ve catlaklarini kaplayarak



dokulmeleri onler ve hava ile temas: keserek duraylilig: arttirir. Kaplama kalinhig:

genelde 2 — 5 cm arasindadir.

Ikinci asamada hasir celik, celik veya kafes iksa (gerekliyse) uygulanir. Amaci
kemerlenmeyi saglamak ve tavan kayasinin bir bdtin halinde kontrolli
deformasyonunu saglamaktir. Celik kirisler, celik profillerin (I, HEA ve HEB) tunel
kesitine uygun bicimde bikulerek kaynaklanmasi ile kafes Kirisler ise nervirli insaat
demirlerinin bikalup kaynaklanmasiyla olusturulur. Kafes kirisler daha hafif, ucuz

ve uygulamasi kolay oldugu icin daha ¢ok tercih edilirler.

Uclincli asama donatili piiskiirtme beton asamasidir. Genelde 10 — 35cm kalinhiginda
uygulanir. Oncelikle hasir celik iksalar arasinda arada bosluk kalmayacak sekilde
bindirmeli olarak birbirine baglanarak ddsenir. Ardindan iki iksa arasindaki baglanti

demirleri monte edilir ve plskirtme beton uygulanir.

Ddordiincu ve son asamada ise radyal bulon uygulamas: yapilir. Amaci kazi sonrasi
ikincil durumlar sebebiyle olusan plastik deformasyon bdlgesini, elastik deformasyon
bolgesine tutturarak, dogal dengesi bozulan kayaclari saglamlastirmaktadir. Cesitli
tipte kaya bulonlar ihtiyaca gore belirlenir. Bu dort ana tahkimat eleman ile gegici

destek tamamlanir[5].

1.6.1 NATM’de tahkimat elemanlar:

Bir yeralti kaz1 boslugunun gevresindeki kayanin yik tasima 6zelligini korumas: ve
durayhiligmin arttirilmasi igin kaya bulonlari, kablo bulonlar veya herhangi bir kaya
saglamlastirma elemaninin yerlestirilmesi ve kayanin zaten var olan direncinin de
harekete gecirilmesine kaya saglamlastirma denmektedir. Bu islem sayesinde
NATM'in temel ilkelerinden olan kaya kitlesinin kendi kendini tasimas: saglanir.
Kaya saglamlastirma elemanlar: ve kaya kutlesi beraber calisarak bir butiin halinde
calisar.

Kaya desteklemesi ise; beton kaplama, celik iksa veya diger tir mihendislik
elemanlar: kullanilarak kaya kdtlesinin hareketlerini kontrol etmektir. Kaya destek
elemanlar;, kaya saglamlastirma elemanlarinin aksine kaya kitlesinin diginda yer
alr.

Saglamlastirma ve destekleme elemanlar: olarak 6n gerilmeli veya gerilmesiz kaya
bulonu, gelik hasir, piskiirtme beton, ¢elik iksadan veya insaat demirinden yapilmis

kafes kiriglerden olusan dis kabuk ile i¢ betonarme kabuktan olusur. NATM'de



birincil destekler kaya kitlesi ile beraber c¢alhisarak kompozit bir yap1
olusturmaktadir. Kaya ve destek elemanlarindan olusan bu kompozit sistem tinel
cevresinde olusan basinclarin yeniden dagilimimni saglayarak kayanin gevseme
sonucu azalmakta olan dayaniminin artmasini saglamaktadir.
Tunellerde saglamlastirma iki asamada gerceklesir. Gegici saglamlagtirma ad: da
verilen birincil destekleme, kafes veya gelik iksa, kaya bulonlari, puskirtme beton ve
hasir gelik donatidan olusur. Kalic1 saglamlagtirma ise nihai betonarme kaplama
sistemidir. Kaya kendini tutamayacak kadar parcali ise gerekli goriilen desteklerin
arahiklart azaltilarak ve On suren teknigi kullanilarak kazi yapilacak alanin ve
cevresel tastyict zonun gugclendirilmesi saglamr. Ayrica i¢ kaplama ile kaya kitlesi
arasinda bosluk kalmasi olasiliklarimin  6niine  gegcmek maksadiyla kontak
enjeksiyonu, ylzey oturmalarimin dnlenmesi amaci ile konsolidasyon enjeksiyonlari
yapilabilir. Aynanmin stabilitesinin saglanmasi amaci ile aynaya puskirtme beton,

hasir ¢elik ve kaya bulonlari ile destekleme yapilabilir.

1.6.1.1 Puskiurtme beton

Ince kum, agrega, cimento, priz hizlandirict karisimindan olusan kuru ya da islak
olarak pompalar yardimiyla kazi yiizeyine puskdrtilen ¢ok yonli kullanim amaci
olan bir gesit harctir. Piskirtme betonun en onemli Ozelligi karisimindaki priz
hizlandirict kimyasallar yardimi ile erken priz almas: ve mukavim olmasidir.
Puskurtme beton kayanin kesme dayanimini artirir, tiinel kesiti ¢evresindeki kayanin
gevsemesini, kayadaki sureksizlikleri doldurarak dokilmeleri ve sokulmeleri 6nler.
Kazidan hemen sonra olusan gerilme ve deplasmanlarin bir kismini karsilar. Iksa ve
celik hasir ile kaya kitlesi arasinda olusabilecek bolgesel bosluklarin minimumda
kalmasin1 saglar. Tasiyict eleman olarak donatili ve donatisiz  Kkullaniir.
Kuru karisimda su ve kuru agrega ve ¢imento karisgimlari puskirtme hortumunun
agzinda birleserek puskirtme islemi gerceklesir. Cimentonun agrega ile aderansinin
saglanmasi i¢in agreganmin, agirhginca %3-8 oraninda nem igermesi gerekmektedir.
Priz hizlandiric1 katkt maddesi siv1 ise su ile birlikte kuru toz halinde ise ¢imento-
agrega karisgimi ile birlikte karisima girmelidir [6]. Su — c¢imento oram kuru

karisimlar i¢in 0,3-0,5 arasinda degisir [7].

Yas puskirtme beton karisimlari normal beton karisimlar: gibi hazirlanarak beton

pompasina verilmektedir. Karisimin ylizeye puskurttlmesi icin gerekli olan 7-15



m?3/dk arasindaki debi ve 7 bar hava basinci hava piiskiirtme ucunda priz hizlandirict

ile birleserek yiizeye puskurtilmektedir [6].

1.6.1.2 Hasir gelik

Iki tur hasir kullanilmaktadir. Bunlar birbirine zincir seklinde gecmeli tellerden
olusturulan hasirlar ve birbirlerine kaynatilarak tutturulan gelik hasirlardir. Hasir
celik piskirtme betonun statik 6zelliklerini arttirmak ve beton priz alana kadar
gerekli stabiliteyi saglamak amaci ile kullanilir. Hasir gelik puskirtme betonun
kesme kuvvetine karsi mukavemetini arttirmaktadir. Celik hasirlar plskirtme betonla
birlikte kullanildiklarinda kayaca saglamlik verir, hava ve nem etkilerine karsi korur
ve bulonlarin saglamlastirma etkilerine ek olarak rijit bir diyafram olusturarak
saglamlik etkisini genis bir alana yayar. Hasir gelik yogun ve hizli iscilik gerektiren
ttnel gibi yapilarda iscilik kolaylig1 ve kiiglik kaya kopmalarin: tutarak olusabilecek
is kazalarmi minimuma indirir. Montaj kolayhg: ve puskurtme betonun geri
sigramasini Onlemek amact ile hasir araligi > 100 mm'den fazla olmalidir. Donati

¢ap1 @ <10 mm ve pas pay1 > 2cm olmalidir [8].

1.6.1.3 Kaya bulonlan

Kaya bulonlari kayayr ¢ekme gerilmelerini tasiyabilecek sekilde saglamlastirmak,
cekme gerilmelerini ana kayaya iletmek, sureksizliklerin sirtinme direncini
arttirmak veya kayada (¢ eksenli gerilme durumu olusturmak igin yerkabugu icine
baglanan demir cubuklardir. Bulonlar tlnel kazisi sirasinda duvar ve tavanda
¢Ozilmus, kopmak Uzere olan kayalarin yerlerinde kalmalarini saglayan, guivenligi
arttirict  elemanlardir.  Kaya bulonlar1  tiinel  kesiti  ¢evresindeki  kayanin
desteklenmesinde kullanilan ana destek elemanlarindan biridir. Kaya bulonu kaya
bloklarinin sabitlenmesinde tekil olarak kullanildigi gibi ¢evredeki kayanin
dayanmminin arttirtlmasi amaciyla sistematik olarak da kullanilabilir [5]. Bulonlar 1,3
— 4,0 cm caph ve uzunluklar: tiinel agikhgina gore degisebilen celik cubuklardir.
Tunel tavan ve duvarlarina delinen yuvalar igine yerlestirilen bulonlar, ¢imento
enjeksiyonu yapilarak veya alt ucundan kayaya baglanirlar. Plaka ve somun yardimi
ile kayaya dogru itilip sikistirilirlar. Bulonlar gerilmesiz, mekanik gerilmeli, uctan
yapisan olarak ti¢ ana tipe ayrilir. Gerilmesiz bulonlar, enjeksiyonlu ve srtiinmeli tip

olarak ikiye ayrilirlar.
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1.6.1.4 Celik iksa

Celik iksa, kazi yapilan tinel kesitinde puskirtme beton dayanimini kazanincaya
kadar gecen siirede yapim glvenligini saglamak ve puskirtme betonda yuk
dagilimina yardimci olmak amaciyla kullanilirlar. Uygulanan celik iksa tipleri kaya
ortamina gore I, H, TH veya U hadde profiller ve kafes kiris olarak secilebilir. Bu tur
destekleme elemanlar1 az eklemli kaya ortamlarinda kullanilabildigi gibi kaziy:
muteakip asir1 ¢atlaklarin olustugu kaya ortamlarinda da kullanilabilir. Cok c¢atlakl
kaya ortamlarinda celik iksa ve kazi duvari arasina gelik hasir, celik gubuk, agag
takoz veya celik plakalar yerlestirilerek kiiciik kaya bloklarmin dismesi 6nlenebilir.
Celik takimlar kaziy1 cevreleyen kaya kitlesini giclendirmezler. Ancak,

deformasyon sonucu zayiflayan gevre kayasina destek olurlar.

1.6.1.5 On siiren

On siiren uygulamas: kazi yapilacak bdélgenin énceden desteklenmesi amaci ile
yapilmaktadir. Ttnel ilerleme yoniinde kullanilan enjeksiyonlu 6n strenler ortami
iyilestirici, kayacin dayanimini arttirict 0zellige sahip oldugu gibi, ayna 6nunde
olusan kesme gerilmelerini de kontrol etme amaci ile kullanilmaktadir.
Tamamen ayrismis ve blyik bloklar iceren zeminlerde kazi yapildigi zaman,
tahkimattan dnce tiinel tavani ve aynada gégmeler meydana gelir. Bu durumun éniine
gecebilmek maksad: ile kaziya baslamadan once tinel ilerleme yoniinde, kaya
smifina gore sikligi belirlenen delikler agilarak 6-9 m uzunlugunda 32 mm veya 51
mm c¢apinda i¢i bos borular yerlestirilerek destekleme islemi yapilir. Ucu delikli bu
borular yardimiyla Paker ad: verilen aletler yardimiyla 2 bar basingla zemine ¢cimento
enjeksiyonu da yapilir. Bu islem siiren boyu ile iliskili olarak belirli bir bindirme

boyu saglanacak Olctide tekrarlanir.
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KAYA BULONU
EE—

KAFES KIRIS/3 GUBUK
(TIP PS110/2x22+32 H=164mm)

TEORX KAZI HATTI
PUSKURTME BETON
peosnem e

CELX HASIR

SINYALIZASYONLU
PVC MEMBRAN 2mm

C KAPLAMA BETONU/

ANKRAJ LEVHASI \“

Sekil 1.3 : NATM tahkimat elemanlar.
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2. PROJEDE UYGULANAN TUNEL TiPLERI

Bu Dbolumde proje kapsaminda yerine getirilmesi gereken yer alti iglerinin

karakteristigi ve genel 6zellikleri 6zetlenmistir. NATM ile agilacak bosluklar;

o Saft, yaklasim tiineli, makas tuneli

e Istasyonlar: Her hatta peron tiinelleri, baglant: tiinelleri, merdiven tinelleri,

havalandirma ve elektrik saftlar:

e Ana hat tanelleri

Asagida tunel tiplerine ait cizimler ve bilgileri sunulmustur. Butin boyutlar cm

cinsinden verilmistir. Wiy, i¢ genislik. H;,, i¢ yikseklik invert kalinligi hari¢. Djp, i¢

captir.

Tunel Kesiti A W;,=536,4 H;,=535

Tunel Kesiti A1 W;,=635 H;,=585

Tunel Kesiti T W;,=1282.4 H;,=733.6

~

Tunel Kesiti T1.2 W;,=1635 H;;=883.7

= - =

Tunel Kesiti P1  W;,=924.4 H;,=696.3

Sekil 2.1 : Geometri ve gerekli i¢ boyutlari ile tunel kesit tipleri — 1.
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Tunel Kesiti B2 W;,=769.4 Hi,=605 | Tinel Kesiti B3 W;,=658 Hi,=767

Tunel Kesiti B5 W;,=924 .4
Hin=696.3

Servis Saft1 Din=1160 — 1300 — 1500 Yaklasim Tﬁneli W‘in:GOO‘ Hin=695

1160-1300-1500

1160-1300-1500

Sekil 2.2 : Geometri ve gerekli i¢ boyutlari ile tiinel kesit tipleri — 2.
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Projede kullanilan tunel tipleri ve boyutlar: gizelge 2.1°de dzetlenmistir;

Cizelge 2.1 : Tinel kesit tipleri ve ozellikleri.

Kesit ic ic Kazi
Uygulama ‘i Geniglik  Viikseklik Metodu 2 \9lama
Tek hat tlnel A 5.364 5.35 NATM At nal
Tak hat tlnel Al 6.35 5.85 NATM Dairesel
Tak hat tlnel A2.2 5.62 5.51 NATM At nal
TBM tiinel - 5.70 5.70 TBM Dairesel
Makas tlineli T 12.824 7.336 NATM Ovaloid
Makas tlineli T1 15.70 8.682 NATM Ovaloid
Makas ttineli T1.2 16.35 8.837 NATM Ovaloid
Makas tiineli P 8.454 6.786 NATM At nali
Platform tlneli P1 9.244 6.963 NATM Ovaloid
Platform tlneli P2 12.138 7.659 NATM Ovaloid
Ana hat baglant B1 3.864 3.90 NATM At nali
Istasyon baglanti B2 7.694 6.05 NATM Ovaloid
Merdiven gal. B3 6.58 7.67 NATM  Duseyovaloid
Merdiven gal. B3.1 8.36 8.424 NATM  Disey ovaloid
Istasyon baglant: B4 6.136 5.691 NATM At nal
Istasyon baglant: B5 9.244 6.963 NATM Ovaloid

Stairs Tunnel

_— Ventilation
Shaft P03

Stairs Tunnel
Ventilation Shaft P14 ———

5 Connection Tunnels

‘\ Track 2 Trackl 2 Ventilation Connection Tunnels
(Iype P) (Type F)

Sekil 2.3 : Tipik bir istasyon ve bilesenlerinin 3D gosterimi [9].

Sekil 2.4 : Saft, yaklasim, makas ve hat tunellerinin sematik géruniima [9].
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3. TUNEL GUZERGAH JEOLOQJisi

Kadikdy — Kartal metro insaat1 sirasinda toplam 6 farkli jeolojik yapida ingaat
calismalar: gerceklestirilmistir. Bu formasyonlara ait jeoteknik bilgiler bolgede
yapilan ¢aligmalardan alinmig olup asagida bu formasyonlara ait jeolojik ve jeoteknik
bilgiler verilmektedir. Tinel hatti boyunca, ilk 3+500 km de Trakya formasyonu,
3+500 km - 11+750 km aras: Kartal formasyonu, 11+750 km - 16+200 km ’ler arasi
Kurtkdy formasyonu, 16+400 km - 17+500 km ’ler aras1 Aydos formasyonu, 17+600
km’ den sona kadar ise Dolayoba formasyonu gegilmistir. Bu formasyonlar da kendi
iclerinde jeoteknik o6zelliklerine gore siniflandiriimaktadirlar. Asagida bunlarla ilgili

bazi bilgiler verilmistir

3.1 Trakya Formasyonu

Guzergahin Kadikdy civarindaki ilk kesimlerinden, Km. 0+00°dan yaklasik Km.
3+500’e  kadar gecilen Trakya Formasyonu Kumtasi-  Silttasi-Kiltas:
ardalanmalarindan olusmustur. Yesilimsi gri renkli, ayrismis zonlarinda kahverengi,
yerel merceksel cakiltasi ve kumtasi ara tabakali bu formasyon Kaya (1978)
tarafindan adlandirilmistir. Genelde ince tabakali ve paralel laminali seyllerden
olusmustur. Bunlar icinde degisik stratigrafik dlzeylerde sarimsi kahverengi
kumtasi, cakilli kumtasi ve merceksel cakil tasi ara tabakalari bulunmaktadir.
Kumtaglarinin kalinliklart 10 cm ile 2,5 m arasinda degismektedir. Bunlarin alt
ylzeyleri keskin, asinmali ve Uzerlerinde oygu-dolgu ve alev izleri tlriinde taban
yapilar1 ile iz fosiller bulunur. iclerinde Bouma istifine ait dereceli tabakalasma,
paralel, mikro capraz ve konvoliit laminasyon ile Ust paralel laminasyon zonlar:
yaygin olarak izlenir. Ustte seyle gecis tedricidir. Bu ozellikler kumtas: ara
tabakalarmin tirbidit akintilariyla cokeldiklerini gostermektedir. Istif icinde Uste
dogru kumtas: ara tabakalarinin hem kalinliklar: ve hem de sayilari artar. Ayrica, Ust
kesimde degisik duzeylerde merceksel cakil taslart mevcuttur. Kefelikdy cevresinde
birim iginde kalsiturbiditara tabakalari da mevcuttur. Bunlar Baykal ve Kaya (1963)

tarafindan Cebecikdy kalkeri olarak ayrilmistir. Trakya formasyonu Yelkentepe
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formasyonu Uzerine uyumlu olarak gelir. Ustte ise genc birimlerle agili uyumsuz
olarak ortuliir. Giizergah baslangici olan Kadikdy Istasyonu’nda aliivyon tabakasinin

altinda saptanan birim Acibadem st gecidi Oncesine kadar devam eder.

Birimin mostralar1 Yeldegirmeni Acibadem arasinda gozlenir. Tunel kotunda km
0+000 ile 1+610 ve km 1+710 ile 2+745 ve 3+300 ile 3+560 ve 4+050 ile 4+130

arasinda bu birim glizergahi kesmektedir.

Trakya formasyonu ayrismadigi kesimlerde orta-saglam kaya 0Ozelligindedir.
Cogunlukla birkag eklem takimi icermekte olup, eklem araliklari degiskendir.
Eklemler ayrisma zonu igerisinde bazen acik bazen de kil, Kalsit ve kuvars
dolguludur. Ayrismamis kesimlerde ise kapali veya kalsit dolguludur. Birimin seyl
seviyeleri ise yine aym renklerde, ince taneli, ince-orta-kalin tabakali, ayrismamis
kesimlerinde orta saglam karakterindedir. Eklem araliklari sik olup kumtaslarina

gore ayrisma dereceleri daha fazladir[10, 11].

3.2 Kartal Formasyonu

Guzergdhin Kozyatag: civarindaki kesimlerinde, km. 3+500°den yaklasik Km.
11+750" ye kadar karsilasilmas: beklenen Kartal Formasyonu karbonatl: camur tasi
ve kirectasi litolojileri ardalanmasindan olusmustur. Sarimsi kahve-gri renkli, iyi
yapraklanmali, bol brakyopod, mercan ve bryozoa fosilli, seyrek silttas1 ile kumtasi
ara tabakal seyllerden ve kirectas: seviyelerinden olusan bu birim, Onalan (1982)
tarafindan adlanmistir. Kartal, Pendik, Tuzla, Yakacik, Beykoz-Cengelkdy arasi ve
Istinye kuzeyinde genis alanlarda mostra verir. Kartal cevresinde yaklasik 750 m
kahinhga ulasir. Seyller dilinimli, genelde silt boyutlu kuvars, feldispat ve mikahdur.
Ince orta kum boyutlu kuvars, feldispat ve serizit-muskovit tiiri mikalar baslica
taneler olup matriks ile siki tutturulmustur. Matriks iginde ¢Ortlesme, serizit igneleri
ve illit bilesimli kil minerali gelismeleri yaygindir. Formasyon dalga tabani altindaki
dustk enerjili ve agik-derin denizel kosullarinda ¢okelmistir. Cesitli arastirmalarda
icerisinden derlenen fosillere gdre Kartal formasyonu’nun alt-orta Devoniyen
yasinda oldugu saptanmistir. Formasyon glizergdh boyunca Acibadem
Istasyonu’ndan sonra allivyonlarin altindan baslar ve Bostanci Istasyonu’ndan sonra
Camasirct Deresi vadisine kadar devam eder. Yaklasik km 4+300 ile yaklagik km
10+800 arasinda zaman zaman Belgrat formasyonu’nun altinda izlenen birim dogu

smirinda fayli gecislidir. Km 4+300 civarinda bati sinirinda Denizli formasyonuyla
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uyumlu bir dokanaga sahip olan birim dogu sinirinda saryajin altindaki formasyon
olarak uyumsuz fayli bir gecisle arkozlar tarafindan uzerlenir Kartal formasyonu

tektonik etkiler sonucu gok kivrimli ve kirikli bir yap: kazanmigtr.

Bu tektonik deformasyonun yarattigi sureksizliklerin de etkisi ile birim yiizeyde
kalinhgt 1-2 m arasinda olan bir zon boyunca ayrigmis olarak gorultir. Birimin
makasl, kirik ve ezik kesimleri kolay kazilir niteliktedir. Bu birime ait
genellestirilmis kitlesel Ozellikler Cizelge 3.1’de 6zetlenmistir. Cizelge 3.2.’de ise

Kartal formasyonuna ait kaya siniflamasi degerleri bulunmaktadir [10, 11].

Cizelge 3.1 : Kartal formasyonu Jeoteknik ozellikleri [10, 11].

Birim Tamm

Litoloji Karbonatl camurtas1 — killi, kirintili kiregtasi

Sireksizlik Aralig: 100 - 600, camurtas1 seviyelerinde yer yer <100
Sistematik 3, ve rastgele siireksizlik takimlari, orta

devaml

Siireksizlik Ozellikleri FeO boyal, kiregtasinda yer yer 1-5 mm acik

Mineral dolgulu, diizlemsel, az parizli-diiz
(f=~18-37)
Sireksizlik Dogrultular KD-GB, KD-GD baskin, sacilmig

RQD (%) 40 - 100

Tek Eksenli Basing

Dayanimi (MPa) 10 — 40, daha az oranda 60 — 70

Ayrisma Derecesi W1 - W2, daha az oranda yiizeyde W3
Su Geliri ve Kaya Az- yart gecirimli, Damlama-sizma
Kdtlesine Etkisi yerel olarak sureli akis, az-orta etkili

Cizelge 3.2 : Kartal formasyonu kaya siniflamasi [10, 11].

Parametre Degerler Puan Kaynaklar
Kaya 10 - 70 MPa 2-7 Deney Sonuclan
Dayanimi
Sondaj
RQD 40 - 100 8-20 Raporlan
Surekmgllk 100600 mm. 8- 10 SonQaj ve Sa_ha
Araligi Gozlemleri
L Az plrizli -
Sgglgﬁ'izvlilk diiz, dar 10-20 Saha Gozlemleri
g FeO Boyali
Yeralt1 Suyu Nemli, Yer yer 4-10  Saha Gozlemleri
Kosullar 15lak
Sireksizlik oy Sacilmig
Diizeltmesi Degisken -10 Sureksizlikler
Gevnel RMRV 29 _57 Zayif — Orta
Deger Aralig Kaya
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3.3 Kurtkdy Formasyonu

Kurtkdy formasyonu inceden iriye arkozik cakiltagi-kumtasi-camur  tast
ardalanmalarindan olusmustur. Giizergahta yaklagik Km 11+250 - 16+200
araligindadir. Istanbul grubunun géralur en alt birimi olan bu birim formasyon Haas
(1968) tarafindan Kurtkdy tabakalari, Onalan (1982) tarafindan ise Kurtkoy
formasyonu olarak adlanmistir. Birim mor renkli gakil tasi, kumtasi ve camur
tasindan olusur. Formasyonun egemen litolojisi mor renkli, ¢ogunlukla kaotik
icyapili, tabakalanmasi belirsiz parga cakil taslaridir. Bunlar igerisinde seyrek olarak
paralel laminasyon ve capraz tabakalanma izlenmektedir. Cakil taginin taneleri
genellikle kuvars, volkanik ve disuk dereceli metamorfitlerden olusur. Tane boyu
maksimum 10 cm’dir. Igerisinde camur intraklastlar: bulunur. Aliivyon yelpazesi
ortaminda gelismis olan bu cakil taglart mor renkli, ¢capraz tabakali kumtas1 —camur
tasi ardalanmasi ve ¢amur taslar: ile yanal ve disey gecislidir. Camur taglari1 daha
koyu mor renklidir ve paralel, dalgali paralel ve kigik 0Olcekli capraz laminasyon
gibi yaygin sedimanter yapilar icerirler. Menderesli akarsu ortaminda ¢okelmis olan
bu istif yaklasik 150 m kalinliktadir. Petrografik olarak %75 kuvars, %20 ayrigsmis
ortoz tird feldispat, %2-3 mika, %1-2 opak minerallerinden olusmaktadir. Kurtkdy
formasyonu ile tzerindeki Aydos formasyonu arasinda bazi bolgelerde merceksel
geometrili, baskin olarak kuvars ¢akillarindan yapilmis, kanal ¢akil taslari mevcuttur.
Kurtkdy formasyonu’nun alt: gérillmez. Ustte ise Aydos formasyonu ile tedrici
gecislidir. Formasyonun Onceki arastirmalara orta Ordovisiyen’den daha yashidir.
Kurtkdy formasyonu proje glizergdhi boyunca yaklasik km10+800°den baslar ve
yaklasik km 17+260°e kadar gozlenir. Batida Camasirci Deresi’nin dogu sirtlarinda
mostra veren formasyon, Kartal formasyonuna bindirmeli olarak baslar. Kigtikyal
civarindaki E-5 yarmalari boyunca iyi mostra veren Kurtkdy formasyonu (izerine
guizergah boyunca genellikle sirtlarin Gzerinde gortilen Belgrat formasyonu uyumsuz
olarak bulunur. Cizelge3.3.’te  Kurtkdy Formasyonu’nun jeoteknik ozellikleri
verilmistir[10, 11].
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Cizelge 3.3 : Kurtkdy formasyonu jeoteknik 6zellikleri [10, 11].

Birim Tanmm
Litoloji Cakiltasi-Kumtasi (Arkoz), daha az Camurtast,
Sareksizlik Araligi 300 >1000

Sistematik 2-3, ve rastgele (belirsiz tabaka)
stireksizlik takimi, genelde kapali-az devamls,
pirizli-cok purizli, FeO boyali, mineral dolgulu,
(f=~25-65)

NNW-SSE, daha az oranda yaklasik E-W
50-100, daha az oranda 0-50
Genelde 25-80, yer yer >100
W1-WwW2
Az-yar1 gegirimli, yerel olarak gegirimli, damlama-
yerel olarak akis, az etkili

Sureksizlik Ozelllikleri

Sireksizlik Dogrultular
RQD (%)
Tek Eksenli Basing Dayanim
Ayrigma Derecesi
Su Geliri ve Kaya Kiitlesine
Etkisi

Cizelge 3.4 : Kurtkdy formasyonu kaya siniflamasi [10, 11].

Parametre Degerler Puan Kaynaklar
Kaya Dayanimmi 25 - 80 MPa 4 -7  Deney Sonuclar
RQD 50 - 100 8-17 Sondaj Raporlar
SurekS|§I|k 100 — 1000 mm. 10— 15 Sonqaj ve Sa_ha
Araligi GoOzlemleri
Sureksizlik Purtizlu — boyals, " .
Ozelligi darFeO Boyal: 20-25 Saha Gozlemleri
Yeralt1 Suyu Kuru, Yer yer 7_15  Saha Gozlemleri
Kosullar 1slak
Sireksizlik Paralel -12 — - Sacgilmig
Diizeltmesi 10 Sureksizlikler
Genel RMR 37-69 Zayif — Orta
Deger Araligi Kaya

3.4 Aydos Formasyonu

Aydos formasyonunun kuvarsit birimi oldukga saglam ve asindirici haliyle proje
alaninda kisa bir kesimde, 16+400-17+500 km’ler arasinda yer alir. Kurtkdy
formasyonu uzerinde yer alan ve baglica mostralari Aydos tepesi, Kayisdagi,
Yakacik, Camhcalar, Kurtkdy ve Beykoz cevresinde gorulen bu istif Onceki
caligmalarda esas kuvarsit horizonu, orta kuvarsit formasyonu, Ayazma tabakalari,
Aydos kuvars arenit birimi, kuvarsit gibi isimler altinda incelenmistir [10, 11]. Birim
Onalan(1982) Aydos

formasyonu, Kurtkdy formasyonu lzerinde ince-orta tabakali, kiiglik 6lgekli capraz

tarafindan  formasyon mertebesinde adlandirilmistir.

tabakali seyl ya da silttas: ara tabakali kuvars arenitlerle baslar.
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Bu birim (zerine krem-pembe bej renkli, kalin-cok kalin tabakal ve blyik 6lcekli
capraz tabakali, feldspatca zengin kuvars arenitler gelir. Daha Ustte ise pembe-mor
alacal renkli, yerel kuvars gakiltast mercekli, dalgal: paralel laminali veya kiguk-
blyuk olgekli tekne tipi capraz tabakal: kuvars arenitler ve beyaz renkli, orta kalin
tabakal yer yer seyl ara katkili, capraz tabakalanmal: kuvars arenitler bulunur. %95
ya da daha fazla oranda kuvars tanelerinden yapilmis olan bu birim silis ¢gimento ile
tutturulmustur. Bu nedenle de ¢ok sert, asindirict ve dayanimlidir. Maksimum
kalinligt 300 m olan Aydos formasyonu alttaki Kurtkdy ve Ustteki GoOzdag
formasyonlariyla tedrici gegislidir. Orta Ordovisiyen-Landoveriyen yasli G0zdagi
formasyonunun uyumlu olarak altinda bulunmasi nedeniyle Orta Ordovisiyen yash
olmalidir.  Aydos formasyonu Kartal-Kadikdy rayh toplu tagima sistemi
glizergdhinda Belgrat formasyonunca oOrtiili olmasindan dolayr mostra vermez.
Ancak yapilan sondajlarda buttin Ozellikleriyle ayirtlanmistir. Aydos formasyonu
yaklasik km 17+260 ile yaklasitk km 17+600 arasinda bulunmaktadir. Cevizli

istasyonu ¢evresinde yapilan sondajlar ile birim tanimlanmistir[10, 11].

Birim doguda Kurtkdy batida Gozdag formasyonlarinin arasinda uyumlu olarak
bulunmaktadir. Gegirmis oldugu deformasyonlar sebebiyle de oldukca catlakl: bir
yap1 gosterir. Orijinalde son derece dayanimli olmasina ragmen yapisal kiriklarla yer
yer daha zayif bir nitelik kazanabilmistir. Cizelge 3.5.te Aydos formasyonu

jeoteknik 6zellikleri, Cizelge 3.6.”da Aydos formasyonu kaya siniflamas: verilmistir.

Cizelge 3.5 : Aydos formasyonu jeoteknik 6zellikleri [10, 11].

Birim Tanim
Litoloji Kuvarsit,
Sureksizlik Aralig: 100 - 300

Az plrzli-parizli, FeO boyali, bazen 1-2

Streksizlik Ozellikler mm ikincil silis dolgulu (f=-20-55)

SUEEKSIZIIK Yeterli mostra olmadigindan gozlenememistir.
Dogrultular
RQD (%) 0-100
Tek Eksenli Basing 50— 80
Dayanimi
Ayrigma Derecesi W1, W2 (FeO Boyal sureksizlikler)
Su Geliri ve Kaya Yar1 gecirimli- gecirimli, sizinti-akis, az-orta
Kiitlesine Etkisi etkili
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Cizelge 3.6 : Aydos formasyonu kaya siniflamasi [10, 11].

Parametre Degerler Puan Kaynaklar
Kaya Dayanimi 50 — 100 MPa 4-7 Deney Sonuclar
RQD 0-280 3-17 Sondaj Raporlar
Siireksizlik Arahg 100 — 300 mm. 8-10 Sogqal ve Saha
Ozlemleri
Stireksizlik Ozelligi ~ Purizli, dar FeO Boyali  20-25 Saha Gozlemleri
Yeralt: Suyu Kosullari Nemli, Yer yer 1slak 7-15 Saha Gozlemleri
Siireksizlik Duzeltmesi Paralel -12—10 Y Uksek egimli
eklemler, dayklar
RMR Deger Araligi 27-56  Zayif — Orta Kaya

3.5 Dolayoba Formasyonu

Dolayoba formasyonu Kkiregtaslari genelde saglam kaya Ozelliginde olup, bazi
seviyeleri killi kiregtasidir. Birim glizergahta yaklasik Km 17+500 ile proje sonuna
kadar olan kesimde yer almaktadir. G6zdag formasyonunun kuvars arenit mercekli
seylleri ile girik, koyu mavi-mavimsi koyu gri renklerde ve cesitli karbonat
fasiyeslerinden olusan bu birim Kartal-Pendik ve Tuzla gevresi ile Beykoz ve istinye

dolaylarinda yaygin olarak mostra verir.

Birim, Gozdag formasyonu ile gecis bolgelerinde genellikle resifal karbonatlar ile
baslar. Resifal fasiyes uzerinde bazi bolgelerde kalinligi 500 m’nin Gzerinde olan
ince seyllere tabakali koyu mavimsi gri-pembemsi gri renklerde, ¢apraz laminals,
dalgali- merceksi ve flaser tabakal: kiregtaslari gelir. Resif onu platformunda
cokelmis olan bu birimin daha tstlinde ince paralel laminali, koyu mavimsi gri mikrit
ve ince pembemsi renkli laminal: camurtas: ardalanmasindan olusan, dalga taban alt
ve dustk enerjili platform ici derin gukurluk kosullarini yansitan bir diger fasiyes yer
alir.Onalan (1982) tarafindan Sedef Adasi Formasyonu olarak adlandiriimis bu birim
mercekler seklindedir. Formasyonun (st seviyeleri ise seyl-mikrit ardalanmasindan
olusur. Kirectasi ara tabakalari bu dinajlanma sonucu iri yumrular haline
dontsmustir. 10 m kadar kalin bu zonun Uzerinde ise Kartal formasyonunun sarimsi
kahverenkli seyllerine gecilir. Formasyon iginde gozlenen degisik tiirde kiregtaslar:
ileri derecede diyajenez ile bazen timiyle yeniden kristallenmesi ve dolayisiyla,
birincil dokusal 0zelliklerini genis Olctde yitirmiglerdir. Neomorfizma olarak
tanimlanabilecek bu rekristalizasyonun yani sira; basing erimeleri ile gelismis
stilolitlesme, ikincil dolomitlesme ve daha sonra didolomitlesme bu kiregtaslarini

sert kaya haline getiren baslica diyajenetik olaylar olarak sayilabilir.
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Yalniz, daha sonra gelisen karstlasma ile birim bazi yerlerde ileriderecede tahrip
olmustur. Alttaki Gozdag formasyonu ile girik, tstteki Kartal formasyonu ile gegisli

olan formasyon fosil bulgularina gore Alt Siliiriyen-Alt Devoniyen yasindadir.

Bu birim Kadikdy-Kartal rayh toplu tasima sistemi guizergahinin son kesimlerinde
yaklagik km 17+860 ile 21+658 arasinda g6zlenmektedir. Cevizli Istasyonu’ndan
sonra Belgrat formasyonunun altindan baslayan Dolayoba formasyonu Hastane
Istasyonu’ndan sonra mostra vermeye baslar ve proje sonuna kadar bu birim devam
eder. Birim doguda uyumlu bir dokunakla G6zdag: formasyonunu tzerler. Dolayoba
formasyonu genel olarak ¢ok sert kaya niteliginde olmakla birlikte karstik bosluklar
nedeniyle mihendislik agisindan sorunlu kesimleri de bulunmaktadir. Cizelge 3.7.’te
Aydos formasyonu jeoteknik ozellikleri, Cizelge 3.8.’de Aydos formasyonu igin

yapilan kaya siniflamasi verilmistir [10,11].

Cizelge 3.7 : Dolayoba formasyonu Jeoteknik 6¢zellikleri [10, 11].

Birim Tanmm
Litoloji Kirectas: (yerel kuvararenit mercegi)
Sireksizlik Araligi 200 — 600 yer yer >600

Sistematik 3 ve rastgele siireksizlik takimi, genelde kapali,
mineral dolgulu-saglamlasmus, purizsiz-az pirizli, yer yer
kil dolgulu ve kayma izli stireksizlikler. Yer yer kiigclik erime

bosluklu(f=~15-55)

Yaklasik E-W, daha az oranda da NW-SE

Sureksizlik Ozellikleri

Sireksizlik
Dogrultular:

RQD (%) 60-100 daha az oranda 10-50
Tek Eksenli Basing 25 _ 70

Dayanimi
Ayrigma Derecesi W1 -W2

Su Geliri ve Kaya

Kiitlesine Etkisi Az gecirgen, Damlama, nadiren yerel olarak kiigiik 6lcekli akis

Cizelge 3.8 : Dolayoba formasyonu kaya siniflamasi [10, 11].

Parametre Degerler Puan Kaynaklar
Kaya Dayanmi 25 -70 MPa 4-7 Deney Sonuglar
RQD 60 — 100 13-20 Sondaj Raporlar:
Sireksizlik Aralig 200- 600 mm. 10-15 ~ Sondaj ve Saha

Gozlemleri
7-15 Saha Gozlemleri

Sireksizlik Ozellii Diz, darFeO Boyaly

Kalsit dolgu
Yeralt: Suyu Kosullari Kuru, Yer yer 1slak 7-15 Saha Gozlemleri
, A . -12—- Yiksek egimli
Siireksizlik Duzeltmesi Paralel 10 eklemler, dayklar
RMR Deger Araligi 42-72  Zayif — Orta Kaya
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4. ANALITIK YONTEMLER iLE TUNEL TAHKIMAT HESAPLARININ
YAPILMASI

4.1 Kaya Siniflama Yontemleri

Kazilarda yapilan gozlemler ve elde edilen verilerin genellikle istatistiksel olarak
degerlendirilmesi sonucunda miuhendislik deneyimi esas alinarak gelistirilmis
yontemlerdir. Ornek zemin veya kaya izerinde yapilan olgiimlere ve arazi verilerine
dayanarak gelistirilmistir. Onceki tiinel kazilarindan, bunlarin tiinel cevresinde
olusturduklari deformasyon Olcumleri ile kaplama tipi secimleri incelenerek
hesaplarda kullanilir. Kazi sirasinda yapilan dl¢ciimlere gore degisen degerler de goz

oninde tutularak tiinel dizaym yapilabilir.

Kaya siniflama sistemlerinin yapilmasinda kayanin iki mekanik 6zelligi esas alnir.
Bunlardan birincisi basing dayanimi o dir. Ikincisi ise elastisite moduili E;’dir. Kaya
siiflandirmalarimin amaci kayalarin birbirine gore ne kadar saglam oldugunun

anlasilarak deformasyon 6zelliklerinin karsilagtirilmasinin saglanabilmesidir[12].

Cizelge 4.1 : Glniumizde kullanilan baslica siiflandirma sistemleri [13].

Sistem Adi Gelistirenler Uygulama Alanlarn
Kaya Y ki Terzaghi 1946 Celik destekli tiineller
Desteksiz Durma . .
Siiresi Lauffer, 1958 Tunelcilik
NATM Rabcewicz, 1963 Tunelcilik
RQD Deere v.d., 1967 Karot loglama, Tunelcilik
Wickham v.d. . .
RSR 1972 Tunelcilik
RMR Bieniawski, 1973 | uneller, madenler,
sevler, temeller
Q Barton, v.d. 1974 Tuneller, madenler

Ilerleyen béliimlerde Cizelge 4.1’ deki RMR ve Q siniflama sistemleri detayh olarak

aciklanacaktir.
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4.1.1 Kaya Kutle Siniflamasi (RMR)sistemi

Bieniawski tarafindan 1973 — 1989 yillar1 arasinda gelistirilen bu yontem, tuneller,
temeller, sev yamagclar1 ve diger yer alt1 ingaatlarinda uygun tahkimat énlemlerinin
seciminde yaygin bir bicimde kullanilmaktadir. Sistem 1989’a kadar yapilan cesitli
arastirmalar ve gozlemler neticesinde bazi degisikliklere ugramistir [13]. Kayayi
muhendislik yonlnden simiflamada birgok yontem vardir. Ancak jeomekanik RMR
simiflamasi bunlarin en yararhilarindan biridir. 1972°deki ilk halinde kaya
davramsinda asagida belirtilen bazi parametreler gozetilir ve siniflandirma bu
parametrelere verilen puanlara gore yapilir. Bunlar; kayanin tek eksenli basing
mukavemeti, RQD degerleri yer alti suyunun durumu, eklem siklig: eklem durumu

ve yonlenimidir.

Cizelge 4.2 : Smiflandirma parametreleri ve dereceleri [14].

Parametre Deger Araliklarn
Nokta Tek eksenli
o yuk >10 4-10 2-4 1-2 basing deneyini
saglam oy kullan
kayanin
Tek
1 dayanim .
) eksenli 5
(MPa) basing > 250 100-250 50-100 25-50 o5 1-5 <1
muka-
vemeti
Derecelendirme 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Derecelendirme 20 17 13 8 3
3 Eklemleri sikl. (m) >2 0,6-2 0.2-0.6 0.06-0.2 <0.06
Derecelendirme 20 15 10 8 5
Cok kaba Siirtinme
yuzler Az kaba izli yuzler
o Az kaba - Yumusak fay
strekli , yuzler veya fay -
desi yuzler b kili >5 mm.
egil avrim ayrnm<1l  kili <mm kalinlik
. ayrilma o mm veya
4 Eklemleri durumu ok <lmm eklemli 155mm veya agik
YOK o eklemli eklemler
eklemeli yumusak acik L
ser duvar >5mm. surekli
sert duvar eklemler
kayasi o eklemler
duvar kayasi strekli
kayasi eklemler
Derecelendirme 30 25 20 10 0
Tinelin10m.k1
smindagelen Yok <10 10-25 25-125 >125
< suLt/dk
a Eklemde
D .
5 = ki su
é g€  basinci 0 <0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
c Asal
gerilme
Genel kosullar Kuru Nemli Orta basing  Onemli suprob.
Derecelendirme 15 10 7 4 0
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RMR siiflamasina iligkin sistem ile ilgili ayrintilar Cizelge 4.1°de gorilmektedir.
Siniflama parametreleri ve dereceleri Cizelge 4.2°ye gore belirlendikten sonra, ttnel,
yamaclar ve temellere gore Cizelge 4.3 yardimu ile duzeltilir. Jeomekanik siniflamay1
uygulamak igin, mihendis d6nce kaya kutlesini yapisal siniflara ayirir, her smifin
yalniz tek tip tahkimat gerektirecek Ozellik ve benzer niteliklere sahip olmasi
gerekmektedir. Sahada Olgumlerden her bir vyapisal bodlge icin  6nemli
derecelendirmeler segilir. Kaya siniflamalar1 ve derecelerine Cizelge 4.2 yardim ile
ulasilir. Uygulama alaninda kullanilan jeomekanik smiflamada dikkat edilecek
husus, dustinilen mihendislik projesine bakilmaksizin 6nce kaya kiitlesinin niteligi
hakkinda genel bir degerlendirmeye ulagilmasidir. Bu da siniflama parametrelerinin
ilk besini kullanmak suretiyle elde edilir. Daha sonra degerlendirmeler tiinel, yamag
veya bir temel durumuyla ilgili olup olmamasina bagl olarak eklemlerin dogrultu ve

egim yonlerine gore dizeltilir [14].

Cizelge 4.3 : Eklem yonelimlerine gore diizeltme [14].

Eklemlerin dogrultu Uygun Hig uygun

Cok uygun Uygun Orta

egim ve yonleri degil degil

5 | Tuneller 0 -2 -5 -10 -12
erecelen

_dirme _ Yamaclar 0 -2 -7 -15 -25

Sevler 0 -5 -25 -50 -60

Cizelge 4.4 : Kaya siniflamalar1 ve dereceleri [14].

Derecelendirme 100-81 80-61 60-41 40-21 <21

Smiflama no I Il Il v \
. . Cok
Tarumlama Cok iyi lyi Orta Zawif zayif
kaya kaya kaya kaya kaya

Siniflama parametrelerinin 6nemli derecelendirmeleri olusturulunca Cizelge 4.2°deki
bes parametre toplanir, 6nce kaya kiitlesi igin yerindeki degerler saptanir. Ylksek
degerler en iyi kaya kosullarina isaret etmektedir. Bu basit degerlendirmeden sonra
son olarak Cizelge 4.3’e gore eklem yonelimine gore diizeltme yapilir.Cizelge 4.4
son degerlendirmeleri bes kaya simfi halinde toplamaktadir.Bu smiflandirma

ardindan Cizelge 4.5’e gore kaya yorumlanir [10].
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Cizelge 4.5 : Kaya siniflamalar: ve dereceleri [14].

Smiflama No | 1 1 v Vv
15m 5 m aciklik 2.5m Im
Da%ﬁf‘:ﬁ?ﬁreg aciklik alf’k:?k icin Acikhk  acikhikta
y Igin 20 yil ¢ 1hafta  Igin10saat 10 dakika
Kaya kutlesinin - 409 300400 200300  100-200 <100
kohezyonu (kPa)
Kaya kiitlesinin >45 35-45 25-35 15-25 <15
Sartlnme agis1
Kolaylikla Kolaylikla
Malzemenin buylk Kazilir .
Kazilabilirligi Gok zor parcalar Orta Iyi Gokiiyi
Cikmaz parcalanma

RMR sistemi 1989 yilina kadar Bieniawski tarafindan gelistirilmistir.1989yilindaki

degisiklikler ile birlikte sistem son halini almistir. Degistirilmis RMR simiflandirma

sistemine

iligkin veriler Cizelge 4.6°da verilmistir.

Sekil 4.1’de ise RMR

smiflandirma sisteminde tahkimatsiz durma stiresi grafigi verilmektedir.

Cizelge 4.6 : Degistirilmis RMR siniflamasinda derecelendirme [15].

Parametre Deger Araliklarn
Saslam Tek eksenli
K s Nokta yuk indeksi >8 4-8 2-4 1-2 basing deneyini
ayanin
kullan
1 mukave- Tek eksenli
meti(MP basing >200 100200 50100 2550 o ¥ L
a) . 25 10 3
mukavemeti
Derecelendirme 15 12 7 4 2 1 0
5 Sondaj karot kalitesi RQD (%)  90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Derecelendirme 20 17 13 8 3
3 Eklemleri sikligi (m) >3 1-3 0.1-1 0.05-0.3 <0.05
Derecelendirme 30 25 20 10 5
COIf kaba Az kaba . S_urt'gnme
yuzler Az kaba p izli yuzeyler -
S y yuzler <1 -, Yumusak fay kili
strekli yuzeyler veya fay kili
- mm >5 mm. kalinhik
. degil <lmm <5mm veya
Eklemleri durumu aciklikl veya agik
4 ayrlma  aciklikl : 1-5mm agik
- eklemli eklemler > 5mm.
yok eklemli eklemler L
. yumusak o stirekli eklemler
eklemeli  sert kaya K strekli
aya
sert kaya eklemler
Derecelendirme 25 20 12 6 0
Tunelin ilk 10m.
kismindan gelen Yok <25 25-125 > 125
su It/dk
< Eklemde
= Ki su 0.2-0.5
5 @ Oran __ basinci 0 0002 >0.5
= Ana asal
gerilme
Genel kosullar Tamamen kuru Yalmz(_:a Orta basing Onemli su
Nemli altinda su problemleri
Derecelendirme 10 7 4 0
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Sekil 4.1 : RMR, tahkimatsiz durma stresi ve aciklik arasindaki iligki [13].

RMRsmiflama sisteminden yararlanilarak kaya yuki yiksekligi denklem 4.1°den
faydalanilarak hesaplanir [12, 13, 16]. Bu ifadede yer alan P tahkimat sistemine
gelen basinci (kN/m?), y, kayacin birim hacim agirhgimi (kN/m®) ve B tiinelin
genisligini (m) gostermektedir. Burada verilen SR parametresi gerilim faktorii olup

yatay gerilmenin dusey gerilmeye orani olarak tanimlanmastir.

- 4.1
P:[IOO RMR)-;/-B-SR (4.1)
100

RMR smiflama sistemine bagl olarak, 10 m aciklikli at nah tipi yeralti kaya
tinellerinde, kazi sekli ve saglamlastirma esaslarina iliskin tablo Cizelge 4.7°de

verilmektedir.
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Cizelge 4.7 : RMR’a bagh olarak ttnellerde tahkimat ve kazi [13]

Kaya Tahkimat
Kiitle Kaz Kava Saplamas: Puskirtme Celik
Simfi ya sap Beton Baglar
9(.)k . . Genellikle rassal kaya saplamalarinin disinda
iyi Tam cepheli, 3 milerleme b . . .
kaya aska bir tahkimata gereksinim duymaz
o Tam cepheli, 1,0-1,5 m Tavan kemerinin 3 m Gerektiginde
lyi . gerisine 2,5 m araliklarla tavana 50 mm
ilerleme, Aynaya 20 m N g Yok
kaya - tel 6rg ile birlikte kaya kalinhginda
mesafede tam tahkimat LD
saplamasi uygulanir beton puskdrtilar
Tavan ve tabandan ilerleme, 4 m uzunlugunda 1,5-2 m
. N ; . Tavana 50-100
Orta tavandan 1,5-3 m ilerleme, araliginda sistematik kaya
- L mm duvarlara 30 Yok
kaya tam tahkimat aynaya 10 m saplamalar: yerlestirilir ve mm kahnhznda
mesafede tam tahkimat. tel 8rgu kullanilir £
Tavan ve tabandan ilerleme, 4-5 m uzunlugunda 1-1,5 Gerekli
tavandan 1.0-1,5 milerleme, araliklarla sistematik 100-150 mm yerlere 1.5
Zayif .
K tam tahkimat aynaya 10 m  saplama tavan ve duvarlara  tavanda 100 mm  m araliklarla
aya . o i
mesafede kazi ile uyumlu uygulanir yapilir. Tel érgi duvarda hafif orta
olarak yerlestirilmeli kullanilir. profiller
Tavan ve taban birlikte ] 150-200 mm ]
kazilir ve tavanda 0,5-1 m 5-6 m uzunlugunda Orta agir
- N . . tavanda 150 mm .
Cok ilerleme saglanir. Kaziyr sistematik kaya bulonlar profiller 0,75
L duvarda ve 50
zayif miteakiben destek tavan ve duvarda 1-1,5m m araliklar
L mm aynada AR
kaya yerlestirilir ve derhal araliklarla uygulanir ve tel - ile birlikte
- o puskirtme L
plskirtme beton uygulamas:  6rgi ile birlikte kullanilir. yapthr yerlestirilir.

yapilir.

4.1.2 Q smiflandirma sistemi

Q veya NGI (Norveg jeoteknik Enstitiisii) sistemi olarak adlandirilan sistem,
1970’lerde Barton ve arkadaslar1 tarafindan tlinel tahkimatu igin gelistirilmistir. Kaya

tinelcilik kalitesi olarak da adlandirilan yaygin adiyla Q sistemi kayanin 6 farkl

parametresi  kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu hesaplama esitlik 4.2 ile
yapilmaktadir.
RQD _J,
Q J J. SRF 42

n a

Bu bagintida;

RQD: Kaya Kalitesi,

Jn: EKlem takim sayisi,

Jr: Eklem parazliluk sayisi,

Ja: Eklem alterasyon sayisi,

Jw: Eklem suyu indirgeme sayist,
SRF: Gerilme indirgeme faktoridur.
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Hesaplanan Q degeri yardimi ile kaya simiflamasina ek olarak yer altt mithendislik
yapilarinda kullanmilacak destekleme tipleri konusunda Gneriler yapilabilmektedir. Bu
sistem Onceden yapilmis olan 1000’den fazla tunele ait veriler 1s1ginda
degerlendirilerek gelistirilmistir. Olas1 Q degerlerinin aralig: (0.001 — 1000) cok
sikigabilir ortamdan, eklemsiz saglam kayaya kadar olan kaya niteligi tanimlarini

kapsar.

Eklem takimlarmin sayisin1 belirleyen Jn parametresi genellikle yapraklanma,
sistozite ve tabakalanma tarafindan etkilenir. Bunlarin belirgin sekilde birbirine
paralel olarak gelisenleri bir eklem takim1 olarak kabul edilmelidir. Fakat karotlarda
bu ozelliklerinden dolay: yer yer catlaklar veya az sayida eklemler var ise bunlar,
gelisiguizel eklemler olarak degerlendirilmelidir. Q siniflama sisteminde eklem takim
sayist (Jn) degeri puanlamas: Cizelge 4.8°de verilmistir. Eklem parazltlik sayis1 (Jr)

puanlamas: Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.8 : Eklem takim sayisi (Jn) [17].

Tanim Degerlendirme Not
Masif, eklem ¢ok az veya hi¢ yok 0.5-1
Bir eklem takim 2 i-Kesisme olan
Bir eklem takimu ve gelisiglizel eklemler 3 tineller icin
1ki eklem takim 4 3xJ, degeri
Iki eklem takimi ve gelisigiizel eklemler 6 kullanilir.
Ug eklem takimi 9 ii-Giris ve gikis
Ug eklem takimi ve gelisigiizel eklemler 12 portallarinda
Dort veya daha fazla eklem takimi, gelisigiizel 15 (2x3n)
cok sayida eklemler, kiip seker gériiniimiinde kullaniimaldur.
Pargalanmis kaya, toprak goriintiminde 20

Cizelge 4.9 : Eklem purazltlik sayis1 (Jr) [17].

Tanm Degerlendirme Not
a) Kaya duvar dokanagi
b) 10 cm’lik kesmeden dnce duvar dokanagi T
Siireksiz ekloml 2 ilgili eklem
_ OUTEKsIZ EKIEMEr takimlarmin ortalama
Piriizli ya da diizensiz dalgal 3 ara mesafesi 3
Diz, dalgah 2 metreden biyiik ise
Kaygan dalgal: 15 1.0 ilave edilir.
ParizIlG veya diizensiz dizlemsel 15 * lineasyon iceren
Duz, duzlemsel 1 diizlemsel fay aynah
Kaygan diizlemsel 0.5 eklemler igin,

c) Kesmeden sonra kaya duvar dokanag: yok lineasyonlarin uygun
Kaya duvar kontagini 6nleyebilecek 1 3"_“5551 kIOSULL.'I!Ie
kalinlhiktaki kil mineralleri iceren zon =V afinabilir.
Kaya duvar kontagini 6nleyebilecek 1

kalinliktaki kumlu, ¢akilli, ezilmis zon
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Eklem alterasyon sayis1 (Ja) puanlamas: Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10 : Eklem alterasyon sayisi (J,) [17].

Tanmm Degerlendirme Not
Kaya duvar kontagi Deger or
Sikica baglanmi, sert, yumusamaz gegirimsiz dolgu 0.75 -
Altere olmamis eklem ylzeyleri, yumusamayan mineral
1 25-35
kaplamalar
Hafif altere olmus eklem yuzeyleri, yumusamayan
> 2 25-35
mineral kaplamalar
Siltli veya kumlu kil kaplamalari, dustk kil oran ) . .
(yumusamayan) 3 20-25 o, degerleri,
Yumusamayan veya dustik stirtinmeli kil mineral mlevcut IS€
kaplamaliAyrica az miktarda sisen Killer (1-2mm) veya 4 8-16 a Ferlasyo_n
daha az kalinlikta kesikli kaplamalar urtin erlm'l'?(
Kum taneleri, kil icermeyen kaya parcalar 4 25-30 rglzr:e?{ielk%:i
Asir1 konsolide olmus yumusamayan kil mineral dolgular
leci ) 6 16-24 yaklasik
(kesiksiz, kalinlik 5Smm’den az) olarak
Orta ve yiksek derecede konsolide olmus, yumusamayan .
o2 A , 8 12-16 gostermek
kil mineral dolgulu (kesiksiz, kalinlik 5mm’den az icin
Sisen kil dolgulu (kesiksiz, kalinlik 5mm’den az) 8-12 6-12 verilmistir.
Kaya duvar kontag: yok - -
6,8
Dagilmis veya ezilmis kaya kil zonlar1 veya bantlar veya 6-24
12
Siltli veya kumlu kil zonlar1 veya bantlari, kigik kil par. 5 -
Surekli, kalin kil zonlar: veya bantlar 102’(1)3_ 6,24

Q simiflama sisteminde eklem suyu indirgeme faktori (Jw) puanlamas: Cizelge

4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11 : Eklem suyu indirgeme faktoru (Jw) [17].

Degerlendirme

Not

Drenaj
yapildiginda
J

W

arttirilmalidir

Tanim Des Su
®2T  pasina
Kuru kazilar veya su gelisi 5 It/dk’dan az 1 <1
Orta dereceli su gelisi veya basinct, genellikle 0.66 1-1.95
eklem dolgularimin yikanmas: (5 It/dk yerel) ) '
Dolgusuz, dayaniml: ve eklemli kayada ¢ok su
2 y 0.5 2.5-10
gelisi veya yiiksek su basinci
Cok miktarda su gelisi veya yiiksek su basinci
X 0.33 2.5-10
ile eklem dolgularinin fazlaca yikanmasi
Patlatma ile ¢ok fazla su gelisi, zamanla azalma 0.2-0.1 <10
Zamanla azalmayan ¢ok fazla su gelisi veya 0.1-
>10
basinci 0.05
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Q smiflandirma sisteminde gerilme indirgeme faktorii (SRF) degeri puanlamasi

Cizelge 4.12’de verilmistir.

Cizelge 4.12 : Gerilme indirgeme faktort (SRF) [17].

Tanmm Degerl. Not

a) kaziy1 kesen ve tiinel kazilirken kaya kitlesinin gevsemesine neden

olabilecek zayiflik zonlar:

Kil veya kimyasal olarak ayrismis kaya kapsayan birden

fazla zayiflik zonu, cevre kaya ¢ok gevsek (herhangi bir 10
derinlikte)
Kil ve kimyasal olarak ayrismis kaya kapsayan 5
tek bir zayiflik zonu (kaz1 derinligi <50m)
Kil ve kimyasal olarak ayrigmis kaya kapsayan tek bir 95
zayiflik zonu (kazi derinligi >50m) ) -
5 : Kaziyr
Saglam kayada ¢oklu makaslama zonlari kil yok cevre .

N 7.5 etkileyen fakat
kaya ¢ok gevsek (kazi derinligi <50m) kesmeyen
Saglam kayada ¢oklu makaslama zonlari kil yok cevre

oL 5 zayiflik zonu
kaya ¢ok gevsek (kazi derinligi >50m) var ise SRF
Saglam kz.aya}q? ¢oklu makaslama zonlar kil yok 25 degerlerini

(kaz1 derinligi >50m) %25-50
Gevsek, acik eklemler, cok fazla eklemli veya kiip seker 5 azaltiniz.
gortinumlu (herhangi bir derinlikte * kazi
b)Saglam kaya gerilme derinliginin kazi
. / / g
problemleri oo oo genisliginden az
Yizeye yakin disik gerilme 2.5 oldugu
Orta gerilme 1 durumlarda
Yiiksek gerilme (ok siki gerilme) 0.5-2 SRF’yi 2.5°ten 5
Orta sid. (masif) kaya patlamasi 5-10 € Gikartimz.
Yuksek sid. (masif) kaya patlamasi 10-20
c)Sikisan kaya, yliksek basing altinda saglam olmayan kayanin plastic akist
Orta miktarda sikisan kaya basinci 5-10
Yuksek miktarda sikigan kaya basinct 10-20
d)Sisen kaya; suyun varligina bagl: kimyasal sisme
Orta miktarda sisen kaya basinci 5-10
Yiksek miktarda sisen kaya basinct 10-15

Yer alt1 acikliklarinin duyarliligi ve tahkimat gereksinimleri icin, Q siniflandirma
sisteminde De ad1 verilen esdeger boyut parametresi kullaniimaktadir. Bu parametre
denklem 4.3 yardimi ile hesaplanir. Denklemdeki ESR degeri yer alti agikliginin
durayl kalabilmesi igin gerekli olan bir givenlik katsayisidir [13]. Barton ve
arkadaslarin tarafindan 1974 yilinda gelistirilen ve 1994 yilinda guncellenmis ESR
degerleri Cizelge 4.13’de verilmistir.

D = Tunel ¢ap1 (m)
e Kazi destek orani (ESR)

(4.3)
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Cizelge 4.13 : ESR degerleri [13].

- ESR
Kazi Turd 1994
Gegici maden kazilar: 3-35
Uzun sureli kazilar, su tunelleri, pilot tiineller, genis yer 25_2
alt1 kazilar ’
Genis yer alti depolama alanlari, su aritma tesisleri, kiigiik
. " ) ) - 12 -13
karayolu-demiryolu tiinelleri yaklasim tunelleri vb.
Santral binalar1 ana kara ve demiryolu ttinelleri, sivil
- g o . ) . 09-11
savunma siginaklar giris cikis agizlari, kesisme bolgeleri
Yeralt: ntikleer santralleri, metro istasyonlari, fabrikalar ve 0-08

sosyal tesisler

Destek kategorilerinde bulon uzunluklar: verilmemistir. Bulon uzunluklari asagida
belirtilen yontemler ile belirlenebilir. 20mmcapli bos civata igin 10 tonluk aktif bir

yuk kabul edilirse, destek basinci asagidaki gibidir.

p=1/, (4.4)
P = Destek basing kapasitesi (kg/cm?)
a = Bulon agiklig1 (m)

Bulon ve ankraj uzunluklar: kazi boyutlarina baglidir. Tavanda kullanilan bulonlarin
uzunlugu genellikle kazi enine, duvarlarda kullanilan bulon uzunluklar: ise kazi
boyuna baghdir. Bulon uzunlugu / kazi eni oram kazi eni arttikga azalma egilimi
gOsterir. Buna gore asagidaki esitlikler, insaat sirasinda duruma gore degistirilebilme

kaydiyla onerilir [7].

Tavan; Bulon L = 2 + 0.15B/ESR (4.5)

Duvarlar; Bulon L = 2 + 0.15H/ESR (4.6)

Bu ifadede L uzunluk (m), B kazi eni (m), H kazi yiksekligi (m), ESR kazi destek
oramdir. Sekil 4.2°de es boyut ve Q degerlerine bagh destek kategorileri abag:
gortlmektedir [18].
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ROCK CLASSES
G F E D c B A
Exceptionally Extremely Very : Very Ext. Exc.
poor poor poor Btip Fai Goiod good good good

= 20
o]
o)
=
1 g
3
; 8
o —
L 5
1= PLall 5 3
£ 1) g
£ i m
=) i 3 @
[1] D
= i
5 ok

= 2.4

T
<1
L / ' 15
B A1

0.001 0.004 0.01 0.04 0.1 0.4 1 4 10 40 100 400 1000

" RQD Jr Jw
Rock mass quality Q = “on X Ja X SRE

REINFORCEMENT CATEGORIES:

1) Unsupported 6) Fibre reinforced shotcrete and bolting, 9- 12 cm
2) Spot bolting 7) Fibre reinforced shotcrete and bolting, 12 - 15 cm
3) Systematic boiting 8) Fibre reinforced shotcrete, = 15 ¢cm,

4) Systematic bolting, (and unreinforced sholcrete, 4 - 10 cm) reinforced ribs of shotcrete and bolting

5) Fibre reinforced shotcrete and bolting, 5 - 9 cm 9) Cast concrete lining

Sekil 4.2 : Es agiklik ve Q degerlerine bagli destek kategorileri [18].

Sekil 4.2°de tahkimat bolgeleri 1’den 9’a kadar numaralandiriimiglardir. Bu

numaralara karsilik gelen tahkimat tipleri asagida verilmistir.

1) Tahkimat gerekmez

2) Noktasal kaya bulonu

3) Sistematik kaya bulonu

4) Sistematik kaya bulonu ve 4-10 cm kalinliginda donatisiz puskiirtme beton
5) Fiber katkili piiskiirtme beton 5-9 cm kalinliginda ve kaya bulonu

6) Fiber katkili plskiirtme beton 9-12 cm kalinhiginda ve kaya bulonu

7) Fiber katkili piiskiirtme beton 12-15 cm kahinliginda ve kaya bulonu

8) Donatili piskiirtme beton >12 cm ve kaya bulonu

9) Yerinde dokme beton kaplama
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4.2 Kaya Kutle Parametreleri

Guvenli tlnel tasarimi igin kaya kiitle parametrelerinin en onemlileri kaya
deformasyon modili (Emass), kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayanimi (Gemass) Ve

Hoek-Brown sabitleridir.

Guzergéh boyunca cesitli kaya kutlelerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, porozite,
birim hacim agirhk, tek eksenli basin¢ dayanimi, ¢ekme dayanimi ve kesme

dayanmmi parametreleri (c ve F) laboratuar testleri ile bulunmustur. Formasyonlara

ait sonuglar sonraki boliimde detayl1 olarak hesaplanmis ve incelenmistir.

4.2.1 Kaya kitle dayanim

Guvenli yer alt1 yapilar: ve tiinel tasarimlar: igin kaya kitle davranisi ve yenilme
mekanizmasimin anlasilmas: 6nemlidir. Bununla beraber kaya kutle Ozelliklerinin
tahmini acilmis bosluklarin stabilizasyonu igin gereklidir. Kaya 0Ozelliklerinde

anizotropiye neden olan zayif tabakalarin varligi bu tahmini zorlastirir.

Ana amag kaya kitlesinin dayanim ve deformasyon niteliklerinin tahmin edilerek

glivenli tasarim icin tahkimat gerekliliklerinin saglanmasidir.
Buna gore asagidaki esitlikler yardimi ile (omass) degerleri hesaplanmastir.
Bhasin ve Grimstad’in Onerdigi (o>100MPa ve Q>10) olmast durumunda

kullanilacak esitlik [19];

; 1
Omass = (22£) 7yQsMPa. [19] (4.7)

Bu ifadede y kaya kiitlesinin birim hacim agirlig: (t/m3) alinmistir.

Singh vd. denklemi Q < 10 degeri icin revize etmistir [20];

1
Omass = (yxQ3 MPa  [20] (4.8)
Trueman, (omass) degerini RMR puanmini kullanarak asagidaki gibi hesaplamistir.
Omass = 0.5e%06RMR \MPpg [21] (4.9)

Barton, Q degerlerini normalize ederek kaya kiitle dayanimi asagidaki gibi ortaya
koymustur. Birim hacim agirligi t/m®’tlr [22];
1

Omass = 57 (@) MPa. [22] (4.10)
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4.2.2 Kaya patlama olgusu

Kaya patlamasi, 0zellikle derin kotlarda g¢alisan (h>600m) madenler ile 6zel amacl
acilan yer alti agikliklarinda (yeralt: depolar: ve elektrik santralleri gibi) sert kristalin
kayalarda gorulmesine ragmen, sig tunellerde ve az kirilgan kayalarda da

gozlenebilmektedir.

Kaya patlamasi genellikle; gnays, kuvarsit, volkanik kayalar ve silisli kumtas: gibi
sert kayalarin siddetli kirilgan (gevrek) yenilmesi ile iligkilidir. Kaya patlamasi uzun
stiredir madencilikte iyi bilinen bir duraysizlik olgusudur. Sert kayalarin tek eksenli
basin¢ dayanimi deneyi sirasinda, kaya malzemesi dayaniminin asilmas: durumunda
yenilen parcalar firlayabilmektedir. Yenilme yiizeyi genellikle uzama birim
deformasyonu ile iligkilidir. Yeralt: kazilarinda kaya patlamas: laboratuar kosullarina
oldukga benzer olup kaya parcalar: gevre kayadan kopmakta ve sarapnel parcalar:
gibi siddetli bir sekilde acikhiga dogru firlamaktadir. Kaya patlamasiin en disik

derecesi ¢evre kayacin kavlaklanip dokiilmesi seklinde olmaktadir [23].
Tek eksenli basing dayanimi (oc) ile maksimum tegetsel gerilme (8o) oranina gore

karsilastirmali kaya patlama olgusunun incelendigi Cizelge 4.14 asagida verilmistir.

Cizelge 4.14 : o,/ 5y Degeri.
Hoek  Grimstad

Russenes ve ve Palmstrom Aciklama
(1974)  Brown Barton (1996) ¢
(1980) (1993)
>100 Yiizeye yakin, dustk gerilim, acik
eklemler
Dokilme yok / Durayli / Orta
>4 >7 100-3 >2.5 gerilme gerilme kosullar: /
Stabiliteyi disuren gerilme yok
Diisiik Dokiillme / Onemsiz
Dokilme / Yuksek gerilim, cok
4-3 73 3-2 2.51 esnek yap1 /Yiiksek gerilim hafif
¢oziilme
Orta Dokilme / Siddetli Doékilme /
3-15 3.17 915 105 1 Sﬁat_sonra orta kavlaklanma /
afif kaya patlamas: veya
dokulmesi
Yiksek Dokilme / agir tahkimat
<l5 1.7-14 1 <0.5 gerekir / kavlaklanma ve kaya
patlamasi1 / Kuvvetli kaya patlamasi
) <14 <1 Kuvvetli kaya patlamas: / Siddetli

kaya patlamasi
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Formasyonlara ve incelenen bolgelere ait hesaplamalar bolim 6.1° de yapilmis ve

degerlendirilmistir.

4.2.3 Ezilme olgusunun incelenmesi

Kaya ezilmesi, gerilme yogunlugu ve malzeme Ozelliklerine bagli olarak tiunel
etrafinda olusan buylk deformasyon sirecidir ve vyer alti kazilarinda kaya
davramginin 6n gordlebilmesi igin blyik bir faktordir. Bu olgu genellikle yiksek
basing altindaki zayif kayalarda meydana gelir. Ezilme olgusu 6zellikle tek eksenli
basing dayaniminin 20 MPa degerinin altinda oldugu ortamlarda arastirilmalidir.
Ezilmenin bir sonucu olarak, zayif kayalarda agilan yer alti bosluklar: ve tlinellerin

etrafinda blyuk deformasyonlar meydana gelir.

Buytk deformasyonlar, diisik kayma mukavemeti ve yiksek yerinde gerilmeler,

tiinel ayna ve duvarlarinda stabilite ve konverjans tizerindeki en buyik faktorlerdir.

Tunel konverjansmin blyukligt, tiinel cevresindeki deformasyon orani ve akma

bolgesi kapsami kaya kitle dzelliklerine ve tiinel gevresindeki kritik zona baglhidir.

Genellikle kaya tipi, kaya kiitle dayanimi, zemin suyu akisi, gdzenek basinci, gerilme

durumu ve tahkimat teknikleri ezilme olgusunun en etkili ve 6nemli faktorleridir.
Buna gore Singh vd. (1992) Kaya kiitle kalitesi(Q) degeri ve Katman derinligini (H)
(m) kullanarak asagidaki denklemi tanimlamistir [24].

H = 35003 (M)[24] (4.11)

Goel vd. (1995) Qn’i kullanarak basit bir ampirik yaklasim 6nermistir. Esitligin sol

tarafi sag tarafindan blyuk ise ezilme gergeklesir [25].
H = (275xQ2%33)B~%1 (m) [25] (4.12)

Burada Gst ortt derinligi H (m), tinel genisligi B (m), Qn kaya kiitle numarasidir.

Eger esitligin sag taraf1 sol tarafindan blyuk veya esit ise ezilme gerceklesir.

ISRM’ye gore ezilmenin derecesi maksimum tegetsel gerilmenin (o) kaya kitlesinin

dayanimina (omass) Orant ile elde edilebilir [26].

76 [26] (4.13)

Omass

Tegetsel gerilme (co) (MPa), Kaya kutlesinin dayanimi (omass) MPa. (ce’nin 1’den

kiclk oldugu durumlarda ezilme sartlari olusmaz.
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Jethwa vd. (1984) ezilme derecesini tanmimlamak igin kaya kitlesinin tek eksenli

basing dayanmu ve Gst Ortt derinligi ile kaya kutlesinin yogunlugunu kullanarak
asagidaki esitligi Gnermistir [27].
= dem
Ne = [27] (4.14)

Farkh yaklagimlara gore yapilan kaya ezilme davranist simiflandirmas: Cizelge
4.15’te verilmistir. (D) tunel ¢ap1 (m).

Cizelge 4.15 : Ezilme davranis1 siiflamasi [24,26,27].

Nfﬂg'r';a 411 413 414
Ezilme yok - <1 >2
Hafif ezilme (1%-3%)D 1-2 0.8-2
Orta ezilme (3%-5%)D 2-4 04-08
Asir1 ezilme (>5%) D >4 <0.4
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5. FORMASYONLARIN JEOTEKNIK OZELLIKLERI ve ARAZI
GERILMELERI

5.1 Kayag¢ Malzemelerin ve Kaya Kiitlelerinin Cahsma kapsaminda incelenen
Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

Guzergéh uzerindeki formasyonlarda, birim hacim agirligi (y), kaya kalite tanimi
(RQD), jeolojik dayanim indeksi (GSI), tek eksenli basing dayanimi (UCS), saglam
kayaclarin (Em), ve kaya kitlesinin (E;), elastisite modili, kohezyon (c), icsel
strtinme agis1 (¢), poission oranm (v) jeoteknik parametreler olarak laboratuar
calismalar1 ve saha etiitleri ile saptanmistir. incelenen araliklara ait mekanik ve

fiziksel 6zellikler formasyonlara ve bolgelere ayrilarak verilmistir.

5.2 Calisma Gizergdhimin Tammlanmasi

Proje 2 ana hattan (hat-1 ve hat-2), saftlardan, yaklasim, makas ve baglanti

tinellerinden olusmaktadir. Bu yer alti yapilarmin detaylar1 Cizelge 5.1°de

verilmektedir.
Cizelge 5.1 : Tunel tipleri ve uzunluklar:.
Insaat Yapi Genislik  Yukseklik Uzunluk
Yontemi Tipi (m) (m) (m)
Saft 11.60 11.60 833
Yaklagim Tuneli 6.00 6.95 1,292
Hat — 1 5.62 5.51 19,139
NATM  Hat-2 5.62 5.51 9,533
Istasyon 9.24 6.96 7,993
Makas Tineli 16.35 8.84 3,181
Baglant1 Tuneli - - 10,685
TBM Hat -1 /Hat-2 5.70 5.70 13,020

Toplam Tunel Uzunlugu (m) 56,100

Ust orti malzemesinin kalinhg: topolojik cesitlilige gore 18 ile 44 m. arasinda

degismektedir.
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18 -44 m

6.87 m

6.72
| M 2-64m

Sekil 5.1 : Ana Hat Tunelleri Sematik Gosterimi.

Bu calismada NATM ile kazilan 8+000 ile 21+000 km’leri arasina odaklanmistir. Bu
13 km’lik tlneldeki ana jeolojik formasyonlar Kartal, Kurtkdy ve Dolayoba
formasyonlaridir. Aydos ve Gozdag: formasyonlari da bu 13 km’lik zona d&hildir.
Jeolojik kesitler Sekil 5.2°de gosterilmis ve bu jeolojik formasyonlarin agiklamalari

asagida verilmistir [28].

Bostanci
Km 104087
Kucukyali
128329
Km 13+678

02,
02,

T

f

&
]
o Soganli
s Km 20+037
St
FF Kanal
~f7 Kmzis240
#

haint

=] Atluvium - Clay, Sand, Gravel, Fill [JZC<] velkentepe Formation, Shale {25757 Dolayoba Formation. Limestone Quarzite
ree=7 Belgrat Formation, Clay Sand. _ Kurtkoy Formation, Arkosic
Grascl diposiie [E57] Kartal Formation, Shale - Limestone b d::u“' Cingknea

Sekil 5.2 : Glizergahin gosterimi [28].
Kartal 0+003,50 km’den 0+011,75 km’ye kadar en uzun formasyondur ve karbonatl
camurtast ve kirectasindan olusur. Jeolojik arastirmalara gore, formasyon zayif ve
orta olarak siniflandirilmistir. 0+011,25 ile 0+016,20 km’leri arasindaki Kurtkoy
formasyonu cakilli kumtasi, kumtast ve camurtasi olarak siiflandiriir. Bu
formasyon da zayif ve orta olarak simflandirilmigtir. Aydos 0+016,40 km ile

0+017,50 km’leri arasinda bulunur, en kisa formasyondur ve g¢ok gugli kuvarsitten
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olusur. Kaya malzemesi yuksek dayanim indeksine sahip olmasina ragmen, kaya
kutlesi, streksizliklere bagh olarak zayif ve orta seklinde siniflandirilir. Dolayoba
formasyonu, zayif ve orta olarak simflandirilir, bazi yerlerde kil dolgulu saglam
kiregtagindan olusur ve 0+017,50 km’den projenin sonuna kadar devam eder.
Formasyondaki  karstik  bosluklar  yeralti  agikliklarmin  kazilmasinda ve
desteklenmesinde sorunlara neden olmustur. Gozdagi formasyonunun litolojisi
laminali seyller ile onlar Uzerinde kuvarsit mercekli seyllerden olusur. Ozellikle
0+017,60 km ile 0+017,86 km’ler arasinda yer alir. Sadece laminal1 seyller (kuvarsit
haric) bu formasyonun kazisi sirasinda bulunmustur. Bu formasyon tektonik
deformasyonlarla oldukca yipranmistir; bazi yerlerde, seyl koyu kahverengi kile
donismisttr[29].Bu formasyonlarin jeoteknik o6zellikleri Cizelge 5.2 ve Cizelge
5.3te her jeolojik formasyondan alinan RMR ve GSI degerleri ile 6zetlenmistir [30,

31].

Cizelge 5.2 : Kaya kitle ozellikleri — 1 [30, 31].

Kaya
UCS RQD Arahk . . .. . Su . RMR i
Formasyon (MPa) (%) (mm) Purizliluk Acgikhk Durumu Duizeltme Min/Mak ls<llljltllfelz
i 40- 100- Lo Nemli  Degisken Zayif
Kartal 10-70 100 600 Az purizlu Dar Jislak 10 22 /57 IOrta
- 50- 100- o Kuru Paralel Zayif
Kurtkdy 25-80 100 1000 Plrizlu Dar Jislak /-12 -10 37/69 IOrta
100- o Nemli Paralel Zayif
Aydos 50-100 0-80 300 Pirdzli Dar Jislak /12 -10 27156 IOrta
60- 200- , Kuru Paralel Zayif
Dolayoba  25-70 100 600 Diz Dar Jislak /12 -10 42172 IOrta
Cizelge 5.3 : Kaya kutle 6zellikleri ve degerleri [30, 31].
GSlI
Formasyon _ . . . Kaya Sinifi
Minimum Maksimum Ortalama (Min. / Mak.)
Trakya 5 57 26 I-11
Kartal- 1 5 61 29 I-11
Kartal - 2 10 85 55 -1
Kurtkdy 10 88 50 -1
Aydos 10 88 50 SZ. 1
Dolayoba 33 80 58 11|
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5.3 Formasyonlarn Olusturan Kayag Malzemelerinin Mekanik Ozellikleri

Calisilan guizergéh Gzerindeki formasyonlarin bolgesellestirilmis 6zellikleri asagidaki
cizelgeler ile acgiklanmistir. Bu gizelgelerdeki bilgiler laboratuar ve saha
calismalarindan toplanmis olup kaya kitle siniflamalar: ve tahkimat tasarmmi igin

gerekli parametreleri saglamistir.

13 km. uzunlugundaki hat 9 ayr1 boélumde incelenmistir. Ayni formasyonda birden
fazla ¢alisma bolgesi segilmesinin sebebi farkli fiziksel dzelliklere sahip bolgelerin

mevcut olmasidir. Cahsma yapilan bolgeler icin Cizelgeler ekler bdéluminde

verilmistir.
Cizelge 5.4 : Calisma yapilan bolgeler.
Bdlge No. Bolge Adi Incelenen Km.
1 Kozyatag Istasyonu 9+500
2 M19-M24 & Bostanc istasyonu 10+500
3 Kiiciikyal1 Istasyonu 12+500
4 M25-M30 Makasi 13+400
5 Maltepe Istasyonu 14+200
6 Huzurevi Istasyonu 15+100
7 M31-M34 Makas1 & Giilsuyu istasyonu 16+100
8 Hastane Istasyonu 18+600
9 M35-M40 Makas: - Kartal istasyonu 20+500

Onceki bolimde tanitilan formasyonlarin bir alt basamag: olan bélgesellestirilmis
kaya kutle Ozelliklerinden hareketle hesaplanan RMR ve Q degerleri bu bolimde
verilecektir. Bu calisma ayna raporlart ve saha go0zlemleri dikkate alinarak
yapilmistir. Kozyatag: istasyonu bolgesine ait bilgiler Cizelge 5.5 ve 5.6°da diger

bolgelere ait bilgiler ise ekler bolimiinde verilmistir.

Cizelge 5.5 : Kozyatag: istasyon bolgesi Q puanlamasi.

Parametre Aciklama Puan Q Degeri
RQD Orta 60
Jn 1ki catlak takim 4
Jr Parlak, Dalgalt 15
Ja Siltli veya kumlu kil kaplamasi, kiiguk kil 3 1,980
parcalar: var (yumusak olmayan)
Orta akis veya basing, arada bir ¢atlak
Jw - 0,66
dolgularinin yikanmasi s6z konusudur.
SRF Disuk Gerilme Yzeye Yakin 2,5
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Cizelge 5.6 : Kozyatag: istasyon bdlgesi RMR puanlamasi [30].

Parametre Aciklama Deger Puan RMR Sinifi
Tek Eksenli Basing
Dayanimi (MPa) Deney Sonuglar 29,4 4
RQD (%) Sondaj verileri 60 13
Sireksizlik Arahign ~ Sonda raporlan vesaha g, 500 g
gozlemleri 29 Zayif
Sireksizlik Ozelligi Ayna raporlar . S.urt'gnme 10 Kaya
1zli ylzeyler
Yeralt: Suyu Kosullar Az - Orta Etkili Islak 4
Sureksizlik o ..
Diizeltmesi Sacilmis Sureksizlikler Degisken -10

5.4 Metro Insaatinda Jeoteknik ve Yapim Ozelliklerinin Jeoistatistiksel

incelemesi

Jeoistatistik metodolojinin amaci, herhangi bir 6rneklenmemis bdlge icin ReVs’nin
bayukligini bulmaktir. SV fonksiyonu, ReV’nin, Esitlik 1’de belirlenmis uzaklik
ve blyiklikle olan bagini 6lgmek igin kullanilir; burada y(h) semivariogram, N
ciftlerin sayisi, Z(x) ReV’in buyikligu, Z(x+h) Z(x) ten h kadar uzaklikta olan
ReV’nin buyikligu. Deneysel bir SV fonksiyonu asagida verilen esitlikten elde
edilebilir [32, 33].

N
Y(h) :%;[Z(xm) —Z(x)]2 (5.1)

Teorik SV fonksiyonunun deneysel SV fonksiyonuna uymasi gereklidir ki
bilinmeyen karakteristiklerin en iyi tarafsiz tahminini saglayan kriging matrisle
tahmin edilmesi probleminde fonksiyon uygulanabilir olsun. Bir 6rneklenmemis
bolge Esitlik 5.2 ile tahmin edilebilir; burada Z(x0) orneklenmemis sahanin

biyikligu, Z(xi) numune noktasinin blyukligi ve wi agirlik katsayisidir.
Zisyy = 2 WZ, (52)
i=1

Yukaridaki denklemdeki iki bilinmeyen parametreli problemin ¢ozimi Esitlik 5.3’te
verilen kriging matris kullanilarak yapilabilir. Bu kriging matris icin gerekli olan
veriler teorik SVV’den elde edilir; burada yii her 6rneklenmis nokta arasindaki SV’nin
degeridir, wi istenilen noktalardaki agirlik katsayisidir, yvi bilinmeyen nokta ve diger
noktalar arasindaki SV’nin degeridir ve p Lagrange parametresidir.
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Asagidaki matrislerden wi’nin bulunmasi, 6rneklenmemis bdlgenin buytklugini

tahmin etmeyi olanakli hale getirir.

Yu Y2 0 Ym 1| (W v Wi rval [rin 712 - v 1
Vo1 V2 Y Wo| Vw2 Wol  [Yvz| [Y21 Y22 Yan
ol A (5.3)
Vo1 Yn2 ° Vm Wh| [Ywn Whl |Yvn| |¥n1 7n2 * Vm
1 1 - 10|l |2 gl 2]l 1 10

Cokriging teknigi, ikincil degiskenler olarak adlandirilan diger ReVs’ler arasindaki
korelasyon kadar, uzaysal iliskiden birincil degisken olarak ReVs’nin blyukligtni
bulmakta da kullanilabilir [34, 35]. Cokriging, Ozellikle birincil degiskenlerin az
sayida veri noktas: oldugu durumlarda tahmin icin elverislidir [36]. Cokriging

sisteminden turetilen adimlar asagida verilmistir[37].
Up =D &l +.by, (5.4)
i=1 =1

u0* “in tahmin edilen deger oldugu durumda, ui ve vj birincil ve ikincil degerler, ai
ve bj ise cokriging agirliklanidir (Esitlik 5.4). Boyle bir sistemdeki hata, tahmin
edilen ile gercek degerler arasindaki farki gostermek icin kullanilabilir (Esitlik 5.5).

R=U;-U,=>au + > byv,-U, (5.5)
j=1

i=1

Hatamn matris gosterimi Esitlik 5.6°da gosterilmistir; burada w' cokriging
agirliklarim ve Z’de RVs (Ui, Vj)’yi gosterir.

R=w'Z (5.6)
Cokriging’de ayn1 zamanda iki 6énemli durum vardir: tarafsiz varsayim (Esitlik 5.7)

ve Lagrange ¢arpanimnin minimum hata varyansi (p) (Esitlik 5.8).

Zn:aizlzmlbj =0 (5.7)
Var{R}=w'C,w+ ZM(Zn:ai _1)+2“2(ibi) (5.8)
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Denklemdeki her degisken icin Var{R}’in kismi turevi hesaplandiktan sonra,

cokriging sistem asagidaki gibi bulunabilir:
D aCoWUU }+ > bCoWVV I+ =CoUV } j=12...n
i=1

i=1
Zn:aiCov{UiVj}Jr Zn:b,Cov{ViVj}Jr t, =Co{U\V;} i=12..m (59)
i=1 i=1

Zn:ai =1 y b; =0

i=1 j=L

Boyle bir cokriging hesaplama prosedirt izlenirken, ilk olarak izotropik ve kross
semivariogramlar (CSVs) bulunur, sonra drneklenmis ve 6rneklenmemis noktalar
icin caligma alanindaki birincil degiskenlerin dagiliminin bulunmas: igin bir
cokriging haritas1 olusturulur. Bu uygulamadaki en zor asama, cross SV nin

modellenmesidir. Esitlik 5.10°da verilen Chauchy-Schwarz esitsizligi cross SV nin

kesin sonucunun bulunmasi igin tanimlanmalidir [38].

Voo =Ty (5.10)

Burada yp birincil degiskenin variogrami, ys ikincil degiskenin variogrami, ve yps

cross variogramdir.

5.4.1 Jeoistatistik uygulamalar

RQD, GSI, UCS, Em, Er ve AR’nin dagiimlari, yeralti agikliklarmin ingasmin
NATM ile yapildigi, tinelin 8+000 ile 20+270 km’leri arasindaki kisimda jeostatistik
metodolojilerle belirlenmistir. Cizelge 5.7deki veriler jeoteknik calismalar ve saha

raporlariyla olusturulmustur [30, 31].
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Cizelge 5.7 : Jeoteknik veriler [30, 31].

Yeri RQD Gsl ucs Em Er AR Yeri RQD Gsl ucs Em Er AR

(Km) (%) (MPa) (MPa) (MPa) (m/gin)| (Km) (%) (MPa) (MPa) (MPa) (m/glin)
8+000 72.91 49.00 35.68 10700 154590 16 25.00 31.30 4500 1.18
8+250 44.24 33.00 49.15 11250 15+650 4 13.00 26.10 189.00 0.92
8+500 58.54 46.00 49.89 6200 15+695 0 0.98
8+960 81.74 51.00 64.40 6600 1.82 |15+825 61 3200 20.90 6700
9+160 60.32 36.00 60.70 8300 2.08 | 15+860 16.80 18850 1.68
9+240 61.94 47.00 1220 4100 2.56 | 15+980 10 12.70 1.26
9+530 62.93 36.00 10.80 5900 2.71 | 16+025 22.80 21750 1.75
9+665 61.54 43.00 28.77 4100 0.80 |16+145 54 36.00 28.80 6750 0.93
10+175 67.03 50.00 21.07 4700 170 16+165 0 10.00 1.72
104370 48.66 31.00 63.40 14800 16+260 25 22.80 176.00
104540 50.93 42.00 25.93 7300 2475 2.37 | 16+350 12 17.00
104720 75.00 36.73 1.71 |16+360 20 29.00 246.50
104860 19.80 24.00 32.00 7300 0.75 | 16+455 20 27.00 226.00 0.63
104870 58.00 46.00 45.90 10200 0.64 |16+660 12 8.00 0.85
104950 40.00 33.00 41.23 10200 1.25 |16+870 30 35.00 4050 7200 151
104990 10.00 28.00 22.66 7300 1.09 |17+030 13 3200 55.30 8550 0.65
114285 69.00 48.00 59.80 13100 1.18 | 174200 28 47.00 70.10 9900 1.51
114640 57.00 48.00 66.97 12000 2,25 | 17+410 57 47.00 105.60 18800
114980 55.00 66.90 1.35 | 174510 10 58.00 75.50 14200 1.08
124020 54.00 46.00 60.98 10700 1.95 |17+660 87 55.00 45.95 11400 1.84
124205 77.00 50.00 85.87 9400 1.62 |17+900 70 46.00 4340 8600 306.00 1.58
124365 47.00 45.00 4830 11750 174930 20 0.92
124565 44.00 39.00 61.17 13250 1.81 |18+220 96 63.00 45.30 10100 1.90
124805 80.00 26.73 2.00 |18+330 84 49.00 47.20 11600
124980 27.00 42.00 37.97 14450 257.5 290 |18+410 81 56.00 45.67 14600
134185 65.00 37.00 59.24 14450 250 |18+670 82 50.00 40.62 19165 2.26
134245 57.00 48.00 80.50 15650 1.53 |18+870 66 49.00 34.30 12300
13+410 14.00 36.00 47.67 10200 284 2.00 |18+950 72  47.00 6850 14794
134830 66.00 44.00 56.88 11300 194270 43 32,00 27.38 10648
14+180 15.00 38.00 23.98 9100 1.38 |19+350 80 67.00 1.15
144600 2.00 24.00 20.00 9100 214 1.95 |19+500 66 52.00 6340 13150 1.57
144720 25.00 21.33 1.61 |19+770 47 36.00 4040 11642
144790 25.00 36.00 38.58 9100 1.91 |19+950 83 57.00 63.10 18700 2.94
154080 25.00 9.40 1.82 |20+020 90 37.50 2.45
154205 0.00 204170 78  48.00 49.00 23764 2.76
154300 40.00 27.40 204610 49 33.00 30.88 19697
15+440 66.00 43.00 80.05 11705 2.07 | 20+720 80 33.30

UCS ile Er arasindaki iyi korelasyon kadar az veri de cokriging teknigini
uygulanabilir yapar. Jeoteknik parametrelerin kalant normal kriging metodlariyla

bulunur.

5.4.2 Semivariogram

Teorik SV fonksiyonlar: ilk olarak, RQD, GSI, UCS, Em ve AR (Sekil 5.3) igin
jeoteknik parametrelerin bolgelenmesinden sonra bulunur. SV modeli, kiilge etkisi
(C0O),esik (C), etki alan1 (a), and korelasyon katsayist (r?) teorik SVs’lerden
variogram parametreleri olarak belirlenir. r2’nin yiksek degerleri deneysel
SVs’lerden alinan teorik modellerin guvenilirligini  yansitmaktadir. Variogram

calismalarinin sonuclar1 Cizelge 5.8’de 6zetlenmistir.
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Sekil 5.3 : Semivariance.
Cizelge 5.8 : VVariogram parametreleri.
ReV )
Model Co Cy+C Ay r
RQD Spherical 1 466.8 152 0.833
GSI Exponential 0.1 96.4 49 0.812
ucCs Spherical 1 352.3 167 0.943
Em Gaussian 0.01 10.66 94 0.876
AR Spherical 0.0001 0.212 212 0.921

Bu sonugclar gosteriyor ki, jeoteknik parametreler igin bolgelerin etkisi 49 m ile 212
m arasinda degismektedir. Sonuglara gore, kaya kiitle parametresi kiigiik bir aralikta
degismesine ragmen, inga parametresi olarak AR genis bir araligi etkilemektedir.
Er’nin noktasal tahmininin UCS ile iligkisine bagl olarak yapilabilmesi i¢in SV ve
Er’nin kross variograminda cokgriging kullanimustir. Sekil 5.4°’de verilmis olan,
UCS ile Er arasindaki regresyon dogrusunun yiksek bir r2 degerinin olmasi,
cokriging uygulamalarin1 olanakl kilar. Variogramlar Sekil 5.5°de, variogram
parametreleri de Cizelge 5.9°de verilmistir. Esitlik 5.10°da verilen Cauchy-Schwarz
esitsizligi SVs ve cross variogramlardan alinan verilerle test edilir; sonuclar yine

cokriging in uygulanabilirligini destekler.
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Sekil 5.5 : SVs of Erve UCS ve Erand UCS arasindaki cross variogram.

Cizelge 5.9 : Erve UCS igin SV ve cross semivariogram parametreleri.

Variog ram )\ Cross Var.
Parametreleri E, E,& UCS
Model Gaussian Gaussian
Co 1 1
Co+C 1956 691
Ao 288 648
r2 0.766 0.824

5.4.3 Kestirim Probleminin C6zUma

Normal kriging, daha once bahsedildigi gibi cokriging tekniginin tlinel boyunca
Er’nin baydkliginin bulunmasinda kullanilmasinda RQD, GSI, UCS, Em, ve
AR’1n noktasal tahmininde kullanilir. Kriging’in interpolasyonu 10 m’lik bir tahmin
arahig: alinarak yapilir, her ReV igin toplam 1,262 nokta bulunur. Kriging haritalari,

interpolasyon kesitinin tamamlanmasindan sonra ReV’lerin dagilimmin bulunmas:
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icin kullanilir. Tlnel boyunca dagilim RQD (a), GSI (b), UCS (c), Em (d), AR (e)
icin Sekil 5.6°da verilmistir. Caligilan alan i¢in Kriging haritalarmin hazirlanmasi,
klasik istatistiksel yaklagimlarla anlagilamayan ReV’lerin dagilimmin anlagiimasini

ve kayag kutlelerinin jeoteknik 6zellikleri hakkinda yorum yapilabilmesini saglar.
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Sekil 5.6 : ReVs (a:RQD, b:GSlI, c:UCS, d:Em, e:AR) Kriging haritalar:.
Er’nin Cogriging haritasi, Er’nin SVs’sinden, UCS’den ve birincil degisken olarak
Er ile kross variogramdan ve ikincil degisken olarakda UCS’den olusturulur.
Interpolasyon, 10+175 km ve 17+900 km arasindaki 10 m’lik interpolasyon
dizisinden alinmis 773 noktadan olusturulmustur. Cokriging haritas:1 Sekil 5.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.7 : Er.’nin Cokriging haritast.

Teorik SV fonksiyonlari ReV’nin uzaysal dizlemde degisimini anlamak igin
kullanilmigtir; bu fonksiyonlardan, her ReV igin etkileme alanit (Ag) bulunabilir.
Sonugclarda gore, UCS icin maksimum uzunluk 167 m ve GSI i¢in minimum
etkileme alant 49 m’dir. Boylece iki komsu delik arasindaki mesafe, jeoteknik
calismalarda optimum sonuglarin alinabilmesi igin bu degerler arasinda olmahdir.
Ayrica, AR igin etkileme alant 212 m, bu da diger A, degerlerinden yiksek; bu
durum var olan degerlerle AR’nin dngorilebilirligini gosterir. Kazinin ve yeralti
acikliklarinin desteklerinin bitecegi olasi tarihi 6ngérmek onemlidir, bu yuksek
bltgeli projeler icin hayati 6nem tagir.

Sekil 5.8, her ReVs icin uygun kriging haritasini gosterir; buna, arastirilan ReVs’ler
arasindaki iliskinin ve modellerin glvenilirliginin anlasilabilmesi igin, galigilan
alandaki saglam kaya ve kaya¢ kutlesinin jeolojik ve saglamlik siniflamas: da

dahildir.
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Sekil 5.8 : Jeoloji ve kaya kutle simflamalarinin jeoistatistiksel uyg. sonuglari.

0,00+ 0,0+—0,0+=0,0*—0,

Burada, kaya kutle 6zellikleri olarak RQD ve GSI, Dolayoba jeolojik yapilanmasinin
oldugu 17+500 km ile 19+200 km arasi harig, tinel hatti boyunca malzeme
oOzellikleri olan UCS dagilimiyla daha tutarh ve uygundur. Bu aralikta, RQD ve GSI
degerleri diserken, UCS degerleri yukselme egilimindedir. Bu durum, kalker
bloklarmin arasinda bulunan kil malzemesinin etkisidir. Malzeme 06zelligi olarak
Em’nin dagilim1, ¢calisma alaninin bazi béltimleri harig, diger jeoteknik 6zelliklerden
bagimsizdir. Jeolojik formasyonun Kurtkdy, malzemenin de daha ¢ok kumtasi ve
camurtast oldugu 12+400 km ile 14+000 km ve 15+750 km ile 16+500 km arasi
harig, bir insa parametresi olarak AR, RQD, GSI ve UCS ile uyum gosterir. Bu
bolumlerde, AR’nin egilimi diger parametrelerin egilimi ile farklilik gosterir. Neyse
ki alanin diger kismi (neredeyse bitiin alanin %80i ) kaya malzemesi, kaya kitlesi

ve yapim parametreleriyle uyumludur.

Yetersiz veri yuziinden siradan kriging ile belirlenemeyen Er’nin cokriging haritas:
Er’nin dagilimmi anlamak icin fayda saglar. Bu uygulama, tlnel projeleri igin

cokriging tekniginin kullanimini géstermesi agisindan 6nemli olmustur.

5.5 Acikhk Etrafindaki Gerilmeler

Bahsedilen hesaplama yontemleri kullanilarak, formasyonlarda acilmis bosluklar

etrafindaki gerilmeler Cizelge 5.10°da hesaplanmistir.
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Cizelge 5.10 : Acikliketrafindaki bolgesellestirilmis gerilmeler.

i Derinlik Y o Gh c c
Bolge v z k W r
g . (m) (MN/m°) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (MPa)
Kozyatag Tt 24 0026 03 0624 0267 0428 0177 1605
M19-M24 & 22 0026 026 0572 0201 0351 0030 1515
Bostanci Ist.

Kicikyal Tst. 28 00265 03 0742 0318 0429 0213 1,908
M25-M30 Makasi 31 00265 03 0822 035 0428 0233 2114
Maltepe Istasyonu 32 0,0270 0,35 0,864 0,465 0538 0,530 2,127

Huzurevi Ist, 25 00230 03 0575 0246 0428 0163 1479
M31-M34 Makast 44 00220 03 0726 0311 0428 0206 1,867

& Gilsuyu Ist.

Hastane Istasyonu 28 0,0270 0,28 0,756 0,294 0,389 0,126 1,974
M35-M40 Makast oo 00270 027 0945 0350 037 0104 2,485

- Kartal Ist.
y: Birim hacim agirlig: (MN/mS), v: Poisson orant, ;- diisey gerilme, oy yatay gerilme, k: on/ o3,
/oy, oy;tegetsel gerilmeler

5.6 Kaya Kitlesinin Dayanim

Bolim 4.2’de bahsedilen hesaplama yontemleri kullanilarak bdlgesellestirilmis
formasyonlarin kaya kitle dayanmmi farkli énermelere gore hesaplanmis ve Cizelge

5.11’de verilmistir.

Cizelge 5.11 : Kaya kitlesinin dayanim hesaplari.

Birim

< Bhasin& .
Bolge Agirhk Cci 0 RMR  Grimstad Singh  Trueman Barton
Y (Mpa) p O'mass O'mass Omass
(MN/m3) mass
Kozé’?tag‘ 0026 2844 198 29 2331 2,85 1095
M19-M24 0<10
& Bostanci 0,026 31,87 12,32 52 Kosulu 11,32 20,91
Ist. yok
K“‘?i‘;l‘ya" 0,0265 4805 297 37 27,19 4,6 15,21
M25-M30 565 5884 220 45 246 744 1473
Makas
Mai'sttepe 00270 3432 165 32 Q>10ve 2278 341 11,39
Huzurevi 0c>100
st 0,0230 2648 00293 32 kosulu 5,06 3,41 2,32
M31-M34 yok
Makas& 000 2942 00978 32 724 341 3,44
Gillsuyu
ist.
Q<10
Hafstta”e 0,0270 4413 1050 47 Kosulu 839 22,95
' yok
M35-M40 0<10
Makas: - 0,0270 5491 11,88 67 Kosulu 27,85 25,72
Kartal yok
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6. ANALITIK YONTEMLER ILE TASARIM ve UYGULAMA

Bu bolimde yapilan ¢alismalardan yola gikarak, tlinelde meydana gelebilecek kaya
patlama olgusu ve/veya ezilme potansiyeli arastirilmig ve acikliklardaki

tahkimatlarin tasarimi kaya kiitle siniflama sistemlerine gore yapilmistir.

6.1 Kaya Patlama Riskinin Arastiriimasi

Bolim 4.2.2°de tariflenen kaya patlama riskini arastirma amacli yapilan
hesaplamalar ve sonuglar1 Cizelge 6.1°de verilmistir. Yapilan ¢alismanin sonuglar:

degerlendirilirse, incelenen bolgelerde kaya patlama riski oldukca dusuktr.

Cizelge 6.1 : Kaya patlama olgusunun degerlendirmesi.

Hoek ve Grimstad
R Russenes Palmstrom
Bolge o./ 6o Brown ve Barton (1996)

(1974)  (1980)  (1993)

Kozyatag: Ist. 17.720

M19-M24 &
Bostanci Ist.

Kiigiikyal ist. 25.183

21.036

M25-M30 Makas 27.833 Diskilime Orta, Zayif S(tjibﬂlrzegl
Maltepe Ist. 16.135 Duraylh  gerilme 3
- yok gerilme
Huzurevi ist. 17.904 kosullar: yok
M31-M34 Makasi
& Gulsuyu 15.758

Hastane Istasyonu  22.356
M35-M40-Kartal Ist. 22.097

6.2 Ezilme Potansiyeli Riskinin Arastiriimasi

Bolum 4.2.3’de tariflenen ezilme potansiyeli riskinin arastirma amagli yapilan
hesaplamalar1 ve sonuglar1 Cizelge 6.2°de verilmistir. Yapilan ¢calismanin sonuclari
degerlendirildiginde, incelenen bdolgelerde ezilme riski ile Kkarsilagiimasi
beklenilmemektedir. Bu arastrma ezilme olgusunun meydana gelebilecegi tek
eksenli basing dayanimi 20 MPa’in altinda olan ortamlarda ve zayif olarak

tanimlanan kaya kitle ortamlar: igin gerceklestirilmistir.
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Cizelge 6.2 : Ezilme davranis1 degerlendirmesi.

Referans Singh  Goel ISRM Jethwa Davrans
Bolge H H Ratio Nc
Kozyatag: Ist. 4395 28353 0.056  0.45
M19-M24 & Bostanc Ist. 808.36 518.32 0.048 0.55
Kigiikyal Tst. 503.1 32412 0.04 0.64
M25-M30 Makas 455.21 293.56 0.036 0.70 Ezilme
Maltepe Ist. 413.58 266.97 0.062 0.39 yok
Huzurevi Istasyonu 107.94 70.62 0.056 0.45
M31-M34 Makas1 & Giilsuyu Ist. 161.24 105.07 0.063 0.40
Hastane Istasyonu 766.42 491.69 0.045  0.57
M35-M40 Makas: - Kartal Ist. 798.62 512.14 0.045 0.57

Cizelge 6.1 ve 6.2°de yapilan kaya patlamas: ve ezilme davranisi incelemelerinde,
bolgelerde farkli yaklasimlar yardimu ile yapilan degerlendirmeler sonucunda durayl
bir yap1 ortaya ¢cikmistir. Ancak ¢alismada bahsedilmeyen ve hat tiinelleri Uzerinde
bulunan az da olsa durayl olmayan zayif — ezik zonlar mevcuttur. Bu tip riskli
alanlarda yogun tahkimat olarak, profil celik kirigler, 30 — 35 cm. kalhinliginda
puskirtme beton ve “umbrella arch” uygulamalar: yapilarak bu tir riskli bolgeler

gecilmistir.

6.3 RMR’a Gore Tahkimat Tasarimi

Tahkimat sisteminin kestirimi, BOlum 5.4’te hesaplanarak verilen “RMR”
puanlamalarina gore yapilmis ve sonuclar1 Cizelge 6.3°de verilmistir.
Cizelge 6.3 : RMR’dan hareketle tahkimat sisteminin kestirimi.
Blge RMR Tahkimat .

g Puan  Smmf Kaz Kaya Saplamas1  P. Beton Celik Iksa
Kozyatag: 29 Tavan ve tabandan  4-5 m uzunlugunda 100-150 Gerekli
Kigtkyali 37 ilerleme, tavandan  1-1,5 Araliklarla mm yerlere 1.5

Maltepe 32 Zayif  1.0-1,5milerleme, sistematik saplama m
: - tavanda
Huzurevi 32 kaya tam tahkimat aynaya tavan ve duvarlara araliklarla
100 mm .
M31-M34& 10 m mesafede uygulanir yapilir. hafif orta
- 32 L . o duvarda )
Gulsuyu yerlestirilmeli Tel 6rgi kullanilir. profiller
M19-M24 & Tavan ve tabandan 4 m uzunlugunda
52 . - Tavana
Bostanci ilerleme, tavandan ~ 1,5-2 m arahginda 50-100
M25-M30 Orta 1,5-3 milerleme, sistematik kaya
45 - mm Yok
Makasi kaya tam tahkimat aynaya saplamalar duvarlara
10 m mesafede tam  yerlestirilir ve tel
Hastane 47 . - 30 mm.
tahkimat. orgl kullanilir
. Tavan kemerinin 3 Gerektigin
M35-M40 ivi ?ﬂeifsr:[éllﬁ’gélf m gerisine 2,5 m  de tavana
Makast - 67 y L AYNAYR - aliklarla tel orgd 50 mm. Yok
kaya 20 m mesafedetam . . .
Kartal - ile birlikte kaya beton
tahkimat L
saplamasi plskirtme
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Tahkimatsiz durma suresi ile ilgili calisma Sekil 6.1°de de verildigi izere RMR ile

aciklhigin geometrisine bagli olarak arastirilmig ve sonuclari asagida verilmistir. Buna

gore, A igin ani cokme tehlikesi beklenirken diger tum formasyonlar ve agikliklarda

tahkimat gerekli olup tahkimatsiz durma siiresi 1 saatten 1 yila kadar degismektedir.
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: Kozyatagi (RMR = 29)

: Kiigiikyal (RMR = 37)

: Maltepe, Huzurevi, M31-M34 (RMR = 32)
: M25-M30 (RMR = 45)

: Hastane (RMR = 47)

: M19-M24, Bostanci (RMR = 52)

: M35-M40, Kartal (RMR = 67)

Sekil 6.1 : RMR ve tahkimatsiz durma stresi vedesteksiz agiklik iligkisi [13].

6.4 Q’ya Gore Tahkimat Tasarim

Bolim 5.4’te formasyonlara ait kaya kitle 6zellikleri kullanilarak hesaplanan“Q”

puanlamasina gore tahkimat sisteminin kestirimi, Sekil 6.2°de verilen abak

kullanilarak yapilmis ve sonuglar1 asagida verilmistir.

Span or height in m

ROCK CLASSES
G F E D c B A
Exceptionally Extremely Very . Very | Ext Exc.
" poar poor poor Poor Fair Good good| good good .
1 T s s i T T
- = I23m i =t
| Iam 21 m =2
1 c‘de“ed [ ‘I! 7m =3
=Y wepera " T T rem "g
8O 13m g
‘ 1.2 m / »T7 =
10m I v d LA 5
20 7 s 3
3 8 7 6 5 1) /3) 1la L1 :1)| ‘ g
oy m
o 10 m. 3 v
0 & &2 7= f
,beu“ & G qcﬁ & ST 7 Lie " i
4775 ;r-p% [ — !
16 m, | & !
| @Y
2 oo®
| 13mf P T 1.5
1om ’ i I
1 | I 111
0.001 0004 001 0.04 0.1 0.4 1 4 10 40 100 400 1000

Sekil 6.2 : Bolgelerin Q sistemine dayali destek kategorileri [18].
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Cizelge 6.4 : Q’dan hareketle tahkimat sisteminin kestirimi.

Bolge Grup Q P. Bf)ton Bu!on Bulf)n

Puam Kalinhg (mm) Arahg (m) Uzunlugu (m)
Kozyatagi A 1,98 100 2,0 2,5
M19-M24 & Bostanci B 12,32 - 2,0 2,5
Kiigikyalt C 2,97 100 1,6 2,5
M25-M30 D 2,2 100 15 2,5
Maltepe E 1,65 90 14 2,5
Huzurevi F 0,03 120 15 2,5
M31-M34 & Giilsuyu G 0,1 150 1,3 2,5
Hastane H 10,5 - 2,0 2,5
M35-M40 & Kartal J 11,88 - 2,0 2,5

6.5 Acikhga — Jeoteknige ve Yapilmis Hesaplara Gore Tahkimat Segimi

RMR ve Q smiflama yodntemlerine gore yapilan puanlamalar degerlendirilerek,

secilen destek tiplerinden daha gucli olan destekleme secilerek asagidaki Cizelge 6.5

olusturulmustur.

Cizelge 6.5 : Secilen tahkimat sistemleri.

MR Q P. Bulon Bulon Hasir ]
Bolge Formasyon Beton Arahigi Uzunlugu . Iksa
puam Puam Celik
(mm)  (m) (m)
1,5m.
Kozyatag Kartal 29 1,98 150 2,0 2,5 aralikla
profiller
MIO-M24  ortal 52 1232 100 20 25 i
& Bostanci
1,5m.
Kiigukyalt Kurtkdy 37 2,97 150 1,6 2,5 Tavan aralikla
ve profiller
M25-M30 Kurtkdy 45 2,2 100 15 2,5 duvar -
Maltepe Kurtkdy 32 165 150 14 2,5 1,5m.
Huzurevi Kurtkdy 32 0,03 150 15 2,5 aralikla
M31-M34  Kurtkdy 32 01 150 1,3 2,5 profiller
Hastane Dolayoba 47 10,5 100 2,0 2,5 -
Kartal Dolayoba 67 11,88 50 2,0 2,5 -
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7. NUMERIK YONTEMLER iLE UYGULAMA

7.1 Sonlu Elemanlar Yoéntemi ile Tinel Tasarimi

Sonlu elemanlar yonteminde herhangi bir stirekli ortam veya yap: sonlu eleman
denilen parcaciklara bolunmektedir. Elemanlar birbirlerine diguim noktalarinda
baglanmaktadir. Basit fonksiyonlar segilerek, eleman igin gergeklesen deplasman
degisimi digum noktalarindaki degerler cinsinden ifade edilirler. Dugim
noktalarindaki ve sonradan bulunmas: gereken deplasman bilesenlerine, serbestlik

derecesi ad1 verilmektedir.

Sonlu elemanlar metodu ile gesitli mihendislik yapilarinin analizini yapabilecek
bir¢cok sonlu eleman bilgisayar programi gelistirilmistir. Bu tir programlar ile gesitli
rijit veya elastik smir sartlari ve ¢esitli yikleme durumlar: altinda, uzay ve diizlem
kafes Kirisler, uzay ve duzlem cergeveler, diiz veya katlanmis plaklar, plak Kiris
sistemleri ve kabuk tipi yapilarin statik ve dinamik gerilme analizleri

yapilabilmektedir.

Sonlu elemanlar metodunun (SEM) gerilme analizleri ve deplasmanlarin
bulunmasinda baslica iki temel prensip uygulanmaktadir. Birincisi deplasman
yontemidir. Bu yontemin temel isleyis prensibi minimum potansiyel enerji ilkesini
esas alan ve yer degistirmeleri ilk bilinmeyen olarak tanimlamaktir. Ikinci yontem ise
minimum tamamlayan enerji prensibine dayanan ve gerilmeleri ilk bilinmeyen olarak
benimseyen denge yontemidir. Tinelcilikte minimum enerji prensibine dayal

deplasman yontemi uygulanmaktadir [39].

Modellenen yapmin statik denge durumunun saglanmasi i¢in, uygun sinir sartlarimin
belirlenmesi gerekmektedir. Sonlu eleman analizinde 6zel bir durum tanimlanmadig:
strece, genel olarak modelin Gst sinir1 yatay ve diisey yer degistirmelere agiktir.
Modelin alt bolimi ise yatay hareketleri alabilme kabiliyetine sahip kayict mesnetler
ile sinirlandirilir. Sol kenar sinir sartlar: icin diisey yer degistirmelere agcik mesnetler
kullanilir. Model tunel iginden destek elemanlar: ile smirlandirilir. Klasik kafes
elemanlar kaya bulonlarini, Kiris elemanlar ise, iksa ve benzeri destek yapilarimi

modellemek igin kullanilir. 2 ve 3 boyutlu kabuk elemanlar, beton kaplama ve celik
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plaka gibi surekli destek yapilarinin modellenmesi i¢in uygundur. Sonlu elemanlar
yonteminde, 0zellikleri bilinen bir kaya formasyonunda modellenecek bir iki boyutlu
tinel modeli igcin tanimlanmasi gereken tasarim parametreleri, elastatisite moduli

(E), poisson oram (v), eleman kalinlig: (t), ve malzeme yogunlugudur.

7.2 NUimerik Yontemler ile Tahkimat Malzemelerinin Tasarimi

Tahkimat elemanlar: programa tanitilirken, “Liner” kaplama ad: verilen eleman tir(
kullaniimaktadir. Piskurtme beton ve celik iksa gibi destekleme elemanlari ayni
kesitte yer almasi nedeniyle rijitlik parametreleri ayri1 ayri hesaplanmakta ve
toplamlar1 kaplama ozelligi olarak programa girilmektedir. Celik hasirinda ilave
olarak kullanildigi durumlarda ise celik hasira ait parametreler ayri bir kaplama
olarak olusturulur ve kaplamalar “composite” olarak birlestirilir. Tahkimat

elemanlar1 i¢in programa girilen parametreler asagida belirtilmistir.

E: malzeme elastisite modili (MPa),h: malzeme kalinligi (m), A: kesit alan1 (m?),

Bulonlar icin A, bulonun kesit alanidur. 1: atalet momenti (m*), w: agirlik (kg/m),
V: malzeme poisson orani.

Bu degerler her kaya destekleme smifi icin hesaplanmis ve veriler programa
girilmistir. Ongoriilen tahkimat sisteminde kullanilan malzemelere ait veriler Cizelge

7.1°de gosterilmistir.

Cizelge 7.1 : Modellerde kullanilan tahkimat elemanlarimin 6zellikleri.

Atalet Young . Basing  Cekme Birim Birim
D_Ie_?t?k K?(!lmn;lk Momenti Mod. POO'rS;?n Day. Day. Ag. Ag.
P (m%) (MPa) ! (MPa) (MPa) (MN/m3)  (kg/m)
Puskurtme 5 _ ;g i 5000 0,2 20 5 0,024
Beton
Kafes
, 14,1 4,85e-006 200000 0,35 400 400 - 13,1
Iksa
Hasir
lik 0,3 6,362e-011 200000 0,35 400 400 - 0,444
celi

Kullanilan kaya bulonlarina ait veriler Cizelge 7.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 7.2 : Modellerde kullanilan kaya bulonu 6zellikleri.

Residuel
Cekme Boyuna
Day. Aralik(m)
(MN)

Bulon Young Cekme
Destek Tipi Bulon Tipi Cam  Mod. Day.
(mm) (MPa) (MN)

Kaya

Bulonu Tam Enj. 26 200000 0,22 0,01 1,5

Tahkimat elemanlarinin programa girilisi ile ilgili gorsel, Sekil 7.1°de verilmistir.

De- GRS~ 2O D Yd “ONARAC AL U WIAW - BB ALY
|- BENDS Y Bav.H00 N/ rrrE@YLUNT VR
m®. \ = /re DO W ALcaL

Sekil 7.1 : Tahkimat elemanlarinin programa tanitilmasi.

Asagidaki sekiller birincil destek yeterliligi dogrulamak icin yiritulen sayisal analiz
hesaplama asamalarini gostermektedir.

Sekil 7.2 : Modelin ¢alistirilmas: 1. asama.

1. asamada stres durumun simulasyonu icin Kaya kutlesi (y) ve yercekimi
aktivasyonunun(g) uygulamas: yapilmistir.
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Sekil 7.3 : Hat — 1 Gstyar1 kazisinin yapilmasi ve desteklenmesi 2. agama.

Modelde olusturulan her agamada zeminin zayiflamasini simiile edebilmek amaciyla

zeminin elastisite modili her asamada ylizde 10 azaltilmistir.

Sekil 7.4 : Hat — 1 altyar1 kazisinin yapilmasi ve desteklenmesi 3. agama.

Sekil 7.5 : Hat — 2 Ustyar1 kazisinin yapilmasi ve desteklenmesi 4. agama.
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Sekil 7.6 : Hat — 2 altyar1 kazisinin yapilmasi ve desteklenmesi 5. agama.

Kazinin ve destek sisteminin tamamlanmas: 5 asamada gerceklesmistir. Bu
modelleme ydntemi hem tahkimatli hem de tahkimatsiz durum igin yapilarak,
tahkimatin etkisi gozlenmistir. Calistirilan modellerde her bélge igin tahkimatl: ve
tahkimatsiz durumda normal gerilme (sigma 1), toplam deformasyon ve dayanim
faktori (SF) hesaplanmis ve kesit Gzerindeki 2 hat tiinelinde ayn: 5 noktadan
program tarafindan hesaplanan degerler gosterilmistir. Elde edilen modellerin
ciktilar1 Kozyatagi bolgesi igin asagida diger bolgeler icin ise ekler icerisinde

verilmistir.
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Sekil 7.7 : Kartal formasyonu - Kozyatag: bolgesi.
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Tum bu ¢ahigmalardan sonra 18 farkli uygulamaya ait sayisal modelleme caligsmalari
gerceklestirilmis ve 54 farkli model ¢iktis1 elde edilmistir. 3 farkli formasyonda
aralarinda ve 5 farkli tunel aralik mesafesi degerine gore gerceklestirilen tim
modellerden elde edilen sonuglar, kaya kitle siniflama sistemlerine bagli olarak elde
edilen tahkimat sistemlerinin uyumlulugunu ve segilen tahkimat ekipmanlarinin
uygunlugunu gostermesi agisindan 6nemli sonuglar icermektedir. Kuglkyali, M25-
M30, Maltepe, gllsuyu, hastane ve kartal analizlerinde SF degerinin 1,0°dan kiguk
oldugu bolgelerde ilave tahkimatlara ihtiya¢ duyulabilecegi sonucuna da ulasiimastir.
Insaat faaliyetleri sirasinda uygulanan tahkimatlar ile model calismalardan elde

edilen tahkimatlarin karsilastirilmas: asagida verilmistir.

7.3 Tahkimat Sistemlerinin Karsilastirilmasa

Analitik yontemlerden hareketle, incelenen her bir bdlge igin dngorilen tahkimat
sistemleri ile aym Kkesit icin projede uygulanan tahkimat sistemleri arasindaki

karsilastirmalar asagidaki Cizelge 7.10°da verilmistir.

Cizelge 7.3 : Tahkimat Sistemleri Karsilagtirmasi.

Piskiirtme Tksa Hasir Celik
Bolge Km.  Formasyon Beton(mm)  (Kafes Kiris) (Cift Kat)

Analiz Uyg. Analiz Uyg. Analiz Uyg.

Kozyatagi  9+500 Kartal 150 200 H141 H141

Bostanci  10+500 Kartal 100 200 - H141

Kigikyal: 12+500 Kurtkdy 150 200 H141 H141

Tavan  Tavan
M25-M30 13+400 Kurtkdy 100 250 - H164 ve ve
Duvar  Duvar

Maltepe  14+200 Kurtkdy 150 200 H141 H141

Huzurevi  15+100 Kurtkdy 150 250 H141 Hie64

M31-M34  16+100 Kurtkdy 150 250 H141 Hle4

Hastane  18+600  Dolayoba 100 200 - H141

Kartal 20+500  Dolayoba 50 200 - H141
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Her ne kadar analizlerden elde edilen sonuclar ile insaat faaliyetleri sirasinda
gerceklestirilen uygulamalar benzerlik arz etse de, bazi durumlarda ozellikle
puskirtme beton kahnhklarimn fazla oldugu ve/veya iksa kullanildig:
gozlemlenmigtir. Bu durumun, emniyet agisindan bakildiginda da tinellerin
stabilitesine olumlu katki saglayacag: disunildigiinden bu uygulamalarin olumlu
olacag kesindir. Ancak, maliyet agisindan bakildiginda ilave maliyet olusturdugu da
dikkate alinmalhidir. Tim bunlarin yaninda, model ile gercek arasindaki farkliliklar ve
Olglim ve olasi hata paylar: da dikkate alinacak olunursa tim bu sonuclarin kestirim

ve uygulama olarak birbirleri ile cok ayrismadig: kolayca soylenebilir.
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8. SONUCLAR

Bu calismada, Kadikdy — Kartal metrosu tunel insaatinda Yeni Avusturya Tinel
Acma Metodu kullanilarak agilmis olan Kozyatag: ve Kartal arasindaki ana hat
thnelleri incelenmistir. Tek tip agikhkta calisilmasinin sebebi 10°dan fazla farkl
acikliga sahip ttnelin her bir formasyon icin modellenmesi 500°den fazla model
ciktis1 Uretimi gerektirdigi icin tek tip aciklik degerlendirilmeye ahinmistir. Bu
bolgede oncelikli olarak gahsilan guzergédh:t kesen Kartal, Kurtkdy ve Dolayoba
formasyonlarinin RMR ve Q’ya bagli olarak jeoteknik smiflamalari yapilmasgtir.
Daha sonra analitik yontemler kullanilarak, RMR ve Q’dan hareketle, her bir
formasyon igin tahkimat sistemlerinin tasarimi gerceklestirilmistir. Tahkimat
sistemlerinin uygunlugu ve tahkimat sistemlerinde kullanilacak olan ekipmanlarin
muhendislik 6zellikleri nimerik yontemler ile test edilmis ve ¢alismalarin sonuclar
degerlendirilmistir. Elde edilen bu sonuclar ile tiunel kazisi sirasinda uygulanan
gercek tahkimat sistemleri arasindaki Kkarsilastirmalar yapilmistir.  Yapilan
karsilastirmadan da gorilecegi (izere, sahada uygulanan tahkimat sistemleri teorik
hesaplar sonucunda elde edilen tasarimlardan daha yogun sistemlerdir. Bu durum
Ozellikle emniyet agisindan bakildiginda guvenli bir yaklasim sunmas: agisindan
yerindedir. Ancak, maliyet acisindan bakildiginda ise, uygulanan sitemlerin maliyeti

ihtiya¢ duyulan sistemlerin maliyetinin ¢ok ¢ok tizerindedir.

Bu tip calismalar yer alti yapilari projelendirilirken yapilan bir 6n proje olarak
nitelendirilmeli ve her proje baslangicindan 6nce yapilmalidir. NATM’nin temel
prensiplerinden biri olan kazi1 asamasinda karsilagilan durumlar yerinde incelenmeli
ve gerekli gorilen destek sistemleri glclendirilmeli veya gerekli degilse

zayiflatiimalhdir.
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EKLER
EK A: Bolum 5’e ait gizelgeler

Cizelge A.1 : Kozyatag istasyon bolgesi hat tiinelleri 6zellikleri [29, 30].

., icsel
Der. Blr.'m Kohezyon Sirt. Poisson Def. UCs Gekme RQD
Katman "y AL ipay Aas Oram MO gieme) P o)
kN/ms ©) (MPa) (kg/cm?)
Kartal 24 26 210 32 0,3 700 300 45-60 60
Belgrad 10 20 0 26 0,35 80 - - -
Dolgu 2 20 0 28 0,35 25 - - -

Cizelge A.2 : M19-M24 & Bostanci bolgesi hat tunelleri 6zellikleri [29, 30].
icsel

Birim : . Def. Cekme
aman D ng Kepenyon St Foson g UGS, Day RO
kN/ms ©) (MPa) (kg/cm?)
Kartal 22 26 500 40 0,26 2000 400 45-60 70
Kil - 21 0 30 0,4 80
Dolgu - 19 0 23 0,35 15

Cizelge A.3 : Kiigiikyal istasyonu bolgesi hat tiinelleri 6zellikleri [29, 30].

. icsel
Der. Bm.m Kohezyon Sirt. Poisson Def.' . UCS Gekme RQD
Katman Ag Modull Day.
(m) KN/ (kPa) A\(%l)Sl Oram (MPa) (kg/cm?) (kg/crm?) (%)
Kurtkdy 28 26,5 250 45 0,3 1000 500 50-75 45
Dolgu - 19 0 23 0,35 15

Cizelge A.4 : M25-M30 makas bolgesi hat tiinelleri 6zellikleri [29, 30].

icsel

Birim 3 . Def. Cekme
Katman I(Dr% Ag. K?EE,%O” ilcj;::l Poofjgr Modult (kl;/(;?]z) Day. I?(%;)
KkN/m3 ©) (MPa) (kg/cm?)
Kurtkdy 31 26,5 250 45 0,3 2000 600 - 50
Dolgu - 21 0 30 0,4 50
Dolgu - 19 0 23 0,35 15
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Cizelge A.5 : Maltepe istasyon bolgesi hat tinelleri 6zellikleri [29, 30].

- icsel
Der. B'rlm Kohezyon Sirt. Poisson De].‘.' . UCS Gekme RQD
Katman " AZ Uapny Ags oram MO gemyy P (gp)
kN/ms ©) (MPa) (kg/lcm?)
Kurtkdy 32 27 200 35 0,35 250 350 - 25
Dolgu 4 21 0 26 0,3 80
Dolgu 3 19 0 23 0,26 15

Cizelge A.6 : Huzurevi istasyon bolgesi hat tiinelleri 6zellikleri [29, 30].

icsel

. Blr.'m Kohezyon Sirt. Poisson De].‘.' . UCS Gekme RQD
Katman " A% oy Aas oram MOdUNU ey DAY g
kN/ms3 ©) (MPa) (kg/cm?)
Cok
pymsms 23 0 325 03 100 270 . 0
urtkdy
Ezik zon

Cizelge A.7 : M31-M34 makas1 ve Glilsuyu bolgesi hat ttnelleri 6zellikleri [29, 30].

. icsel
Der. B"’Jm Kohezyon Sirt. Poisson De].‘.' . UCS Gekme RQD

Katman oy AZ - pay Ags oram MU giemeyy DA g

KN/m3 ©) (MPa) (kg/cm?)
Cok
/?(y“sr?.‘ls 33 2 68 25 03 100 300 - 0
urtkdy
Ezik zon

Cizelge A.8 : Hastane istasyon bdlgesi hat tunelleri dzellikleri [29, 30].

icsel

Der. B'rlm Kohezyon Sirt. Poisson Def.. . Gekme RQD
Katman ' AZ apn Aas Oram MU emey DAY gy
kN/ms ©) (MPa) (kg/cm?)
Dolayaoba 28 27 400 45 0,28 4000 450 55 70
Dolgu 5 20 0 28 0,3 25 -
Dolgu 1 19 0 25 0,35 15 -

Cizelge A.9 : M35-M40 makasi ve Kartal bolgesi hat tinelleri 6zellikleri [29, 30].
icsel

Der. B“’V'm Kohezyon Sirt. Poisson De].‘.' . Gekme RQD
Katman " AZ s Aas Oram MU ey DAY gy
kN/ms ©) (MPa) (kg/cm?)
Dolayoba. 35 27 500 45 0,27 4000 560 55-65 90
Dolgu 2 20 0 28 0,3 25 - - -
Dolgu 2 19 0 25 0,3 15 - - -
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Cizelge A.10 : M19-M24 & Bostanc istasyon bolgesi Q puanlamasi.

Parametre Aciklama Puan 9 .
Degeri
RQD Iyi 70
Jn Bir Catlak Takimu, rassal 3
Jr Sureksiz Catlak 4
Az altere olmus c¢atlak duvari, yumusak olmayan
Ja mineral kaplamasi var, kum partikiilleri var, kilsiz 2 12,320
parlamamis kaya vs.
Orta akis veya basing, arada bir ¢atlak dolgularinin
Jw .. 0,66
yikanmasi s6z konusudur.
SRF Dusuk Gerilme Yizeye Yakin 2,5

Cizelge A.11 : Kugukyal istasyonu bdlgesi Q puanlamasi.

Parametre Aciklama Puan ? .
Degeri
RQD Kot 45
Jn 1ki catlak takim 4
Jr Purizlu veya Diizensiz, Dalgali 3
Ja Siltli veya kumlu kil kaplamasi, kiigiik kil parcalar1 var 3 2.970
(yumusak olmayan)
Jw Orta akis veya basing, arada bir ¢atlak dolgularinin 0,66
yikanmasi
SRF Dusuk Gerilme Yiizeye Yakin 2,5

Cizelge A.12 : M25-M30 makas bdlgesi Q puanlamasi.

Parametre Aciklama Puan 9 .
Degeri
RQD Orta 50
Jn Iki catlak takim, rassal 6
Jr Purizlu veya Diizensiz, Dalgali 3
Ja Siltli veya kumlu kil kaplamasi, kiigiik kil parcalar: var 3 2200
(yumusak olmayan)
Orta akis veya basing, arada bir ¢atlak dolgularinin
Jw . 0,66
yikanmasi s6z konusudur.
SRF Disuk Gerilme Yiizeye Yakin 2,5
Cizelge A.13 : Maltepe istasyonu bélgesi Q puanlamasi.
Parametre Acgiklama Puan ? .
Degeri
RQD Cok Kot 25
Jn 1ki catlak takim
Jr Diiz, Dalgal 2
Az altere olmus c¢atlak duvari, yumusak olmayan
Ja mineral kaplamasi var, kum partikilleri var, kilsiz 2 1,650
parlamamis kaya vs.
Orta akis veya basing, arada bir ¢atlak dolgularinin
Jw . 0,66
yikanmasi s6z konusudur.
SRF Disuk Gerilme Yiizeye Yakin 2,5
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Cizelge A.14 : Huzurevi istasyon bolgesi Q puanlamasi.

Parametre Aciklama Puan ? .
Degeri
RQD Cok Kotu 10
Dort veya daha fazla catlak takimu, rassal cok agir
Jn 15
catlakl
Kumlu gakilli veya kirilmig zon ve kaya duvar
Jr 9 1
kontagimi engellemeye yeter kalinliktadir.
. . 0,02933
Ja Oldukga asir1 konsolide olmus, yumusak olmayan kil
mineralleri dolgusu (surekli kalinlik 5mm 'den kugtik)
Orta akis veya basing, arada bir ¢atlak dolgularmnin
Jw - 0,66
yikanmast s6z konusudur.
SRF Duslk Gerilme Yizeye Yakin 2,5

Cizelge A.15 : M31-M34 makasi ve Giilsuyu istasyonu bolgesi Q puanlamasi.

Parametre Aciklama Puan ? .
Degeri
RQD Cok Kot 10
Jn Ug catlak takim 9
Jr Diiz, Dalgah 2
Ja Oldukga asir1 konsolide olmus, yumusak olmayan kil 6 0,0978
mineralleri dolgusu (surekli kalinlik 5mm 'den kictik)
Orta akis veya basing, arada bir ¢atlak dolgularmnin
Jw - 0,66
yikanmasi s6z konusudur.
SRF Disuk Gerilme Yiizeye Yakin 2,5
Cizelge A.16 : Hastane istasyonu bdlgesi Q puanlamasi.
Parametre Aciklama Puan ? .
Degeri
RQD Orta 70
Jn Bir Catlak Takimu 2
Jr Purizlu veya Diizensiz, Diiz 15
Az altere olmus ¢atlak duvari, yumusak olmayan 10.500
Ja mineral kaplamasi var, kum partikilleri var, kilsiz '
parlanmamais kaya vs.
Jw Kuru kazi veya ¢ok az akis 6rn. 5It/dk 1
SRF Disuk Gerilme Yiizeye Yakin 2,5
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Cizelge A.17 : M35-M40 makasi - Kartal istasyon bolgesi Q puanlamasi.

Parametre Aciklama Puan ? .
Degeri
RQD Cok Tyi 90
Jn Bir Catlak Takim 2
Jr Diiz, Dalgah 2
Az altere olmus c¢atlak duvari, yumusak olmayan
Ja mineral kaplamasi var, kum partiklleri var, 2 11,880

kilsiz parlamamis kaya vs.
Orta akis veya basing, arada bir ¢atlak
- 0,66
dolgularinin yikanmasi s6z konusudur.
SRF Dusuk Gerilme Yiizeye Yakin 2,5

Jw

Cizelge A.18 : M19-M24 & Bostanct istasyonu bdlgesi RMR puanlamasi [29].

RMR  Kaya
Puam  Sinifi

Parametre Aciklama Deger Puan
Tek Eksenli Basing
Dayanimi (MPa)

RQD (%) Sondaj verileri 70 13
Sondaj raporlar

Deney Sonuglar 39,2 4

Sureksizlik Aralig - . 200-600 10
ve saha gozlemleri
Orta
Az 52 Kava
Sureksizlik Ozelligi Aynaraporlan  pirdzli 20 Y
yuzeyler
Yeralt: Suyu Kosullari Az — Orta Etkili Nemli 10
Sureksizlik
Diizeltmesi i Orta S

Cizelge A.19 : Kiglikyal: istasyonu bolgesi RMR puanlamasi [29].

RMR Kaya
Puam  Smifi

Parametre Aciklama Deger Puan

Tek Eksenli Basing
Dayanimi (MPa)

RQD (%) Sondaj verileri 45 8
Sondaj raporlar1 ve

Deney Sonuglar 49 4

Sureksizlik Aralig: p .~ 200-600 10
saha gozlemleri 37 Zayif
. Az Kaya
Sureksizlik Ozelligi Ayna raporlar pirizlu 20
yuzeyler
Yeralt: Suyu Kosullari Az — Orta Etkili Islak 7
Sureksizlik Duzeltmesi - Paralel  -12
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Cizelge A.20 : M25-M30 makasi bdlgesi RMR puanlamasi [29].

Parametre Aciklama Deger Puan RMR  Kaya
Puani  Smifi
Tek Eksenli Basing
Dayanimi (MPa) Deney Sonuclari 58,8 7
RQD (%) Sondaj verileri 50 13
Sireksizlik Arahgr _Sondajraporlan a4 650 44
ve saha gozlemleri
Az 5 Oma
Sureksizlik Ozelligi Aynaraporlart  plrdzli 20 Kaya
yuzeyler
Yeralt: Suyu Kosullari Az — Orta Etkili Islak 7
Sl.J.rekS'lelf - Paralel  -12
Dizeltmesi

Cizelge A.21 : Maltepe istasyonu bdlgesi RMR puanlamasi [29].

Parametre Aciklama Deger Puan RMR  Kaya
Puam  Smmfi
Tek Eksenli Basing
Dayammi (MPa) Deney Sonuclari 34,3 4
RQD (%) Sondaj verileri 25 3
Sireksizlik Araligr ~ S0ndd raporlan ve 554 g 4
saha gozlemleri 32 Zayif
. Az Kaya
Sureksizlik Ozelligi Ayna raporlari piruzli 20
yuzeyler
Yeralt: Suyu Kosullari Az — Orta Etkili Islak 7
Sureksizlik Dizeltmesi - Paralel  -12

Cizelge A.22 : Huzurevi istasyonu bdlgesi RMR puanlamasi [29].

Parametre Aciklama Deger Puan RMR Kaya
Puani  Smmfi
Tek Eksenli Basing
Dayanmi (MPa) Deney Sonuclar 26,46 4
RQD (%) Sondaj verileri 0 3
Siireksizlik Arahgn ~ S0ndd raporlanive o5, g0
saha gozlemleri 32 Zayif
. Az Kaya
Sureksizlik Ozelligi Ayna raporlari pirizli 20
yuzeyler
Yeraltt Suyu Kosullari Az — Orta Etkili Islak 7
Sureksizlik Duzeltmesi - Paralel  -12
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Cizelge A.23 : M31-M34& Giilsuyu istasyonu bolgesi RMR puanlamasi [29].

RMR Kaya
Puam  Smifi

Parametre Aciklama Deger Puan
Tek Eksenli Basing
Dayanimui (MPa)

RQD (%) Sondaj verileri 0 3
Sondaj raporlar1 ve

Deney Sonugclar 29,4 4

Sureksizlik Aralig: p .~ 200-600 10
saha gbzlemleri 32 Zayif
. Az Kaya
Sureksizlik Ozelligi Ayna raporlar pirizia 20
yuzeyler
Yeralt: Suyu Kosullari Az — Orta Etkili Islak 7
Sureksizlik Duzeltmesi - Paralel  -12

Cizelge A.24 : Hastane istasyonu bdlgesi RMR puanlamasi [29].

RMR Kaya

Parametre Aciklama Deger Puan Puam  Smmfi

Tek Eksenli Basing

Dayanimi (MPa) Deney Sonuglar: 44,1 4

RQD (%) Sondaj verileri 70 13
Sureksizlik Araligi Sondaj rlgporlan Ve 200 15
saha gbzlemleri 47 Orta
. Az Kaya
Sureksizlik Ozelligi Ayna raporlar pirizlu 20
yuzeyler
Yeralt: Suyu Kosullari Az — Orta Etkili Islak 7
Sureksizlik Duzeltmesi - Paralel  -12

Cizelge A.25 : M35-M40 makasi - Kartal istasyonu bolgesi RMR puanlamasi [29].

RMR  Kaya

Parametre Aciklama Deger Puan Puani  Sinifi

Tek Eksenli Basing
Dayanimi (MPa)

RQD (%) Sondaj verileri 90 20
Sondaj raporlari ve

Deney Sonuglar 54,88 7

Sureksizlik Araligi p . 400 10 .
saha gbzlemleri 67 Iyi
. Az Kaya
Sureksizlik Ozelligi Ayna raporlar pirazli 25
yuzeyler
Yeralt: Suyu Kosullar Az Etkili Kuru 15
Sureksizlik Duzeltmesi - Paralel  -10
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EK B: Bolim 7°ye ait cizelgeler
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Sekil B.1 : Kartal formasyonu - Bostanci bolgesi.
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Sekil B.4 : Kurtkdy formasyonu — Maltepe istasyon bolgesi.
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Normal Gerilme (o1)
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Sekil B.5 : Kurtkdy formasyonu — Huzurevi istasyon bélgesi.
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Sekil B.6 : Kurtkdy formasyonu — Gilsuyu istasyon bolgesi.
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Sekil B.7 : Dolayoba formasyonu — Hastane istasyon bolgesi.
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Sekil B.8 : Dolayoba formasyonu — Kartal makas bdlgesi.
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