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OZET

MARMARAY PROJESI SIRKECI iISTASYONUNUN VE CEVRESININ
MUHENDISLIK JEOLOJISI

Istanbul Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu
calisma ile Marmaray projesi Sirkeci NATM tiinelleri i¢in tiinel i¢i ve ylizey
deformasyonlarin kaya kiitlesi, ortii kalinligi, kazi kesiti, kazi kademesi, ylizey yiikleri
ve destek sistemi Ozellikleri ile ilgili nedenleri arastirilmistir.

Genellikle kil igerikli Trakya Formasyonu igerisinde bulunan Tiinel gilizergahinin
tizerinde Kusdili Formasyonu ve dolgu zemin bulunmaktadir. Kusdili Formasyonu ve
dolgu zeminin kalinliklar1 8-12 metre arasi giizergah boyunca degisiklik gostermektedir.
Bu tiinelin tiinel i¢i ve yilizey deformasyonlarin arastirilmasi, ozellikle yapilasmanin
yogun oldugu Sirkeci i¢in kritik bir hal almistir.

Elde edilen verilere gore, tiinel i¢inde bulunan ezik zonlara ve dayk sokulumlarina bagl
olarak, tiinel i¢i deformasyon gelismistir. ilk olarak agilan Giiney Platform Tiinelinin
yaratig1 zayif zon, ardindan kazisi baslanan Kuzey Platform Tiinelini etkilemis ve bu
tiinelde olusan deformasyonlar1 daha da hizlandirmistir. Tiinel gilizergahinda kesit
alaninin  genisledigi bolgelerde tlinel ici ve yiizey deformasyonlarmin arttigi
gozlenmistir. Kesit alaninin genisledigi bolgelerde arttirilan bulon sayis1 ve boylari,
yiizey deformasyonlar1 tehlike seviye olan toplam 15 cm limitin altinda tutmustur.
Dolgu zeminin ¢oklugu ve Kusdili Formasyonunun dolgu zemin gibi ¢alismasi, yiizey
deformasyonlarinin tiinel i¢i deformasyonlara gore hizini arttirmistir. Tiinel igin
kullanilan Japon Karayolu Siniflamasi, RMR degerlerine ¢evrilmis ve tiinel iginde
olusan deformasyonlar RMR ile iliskilendirilmistir. RMR degerlerinin diistiigii
araliklarda, tlinel i¢i ve yiizey deformasyonlarda ters orantili olarak bir artig
gbzlenmistir. RMR degerlerinin deformasyonu, giizergah boyunca birinci dereceden
etkiledigi belirtilmistir.
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SUMMARY

ENGINEERING GEOLOGY OF MARMARAY PROJECT SiRKECi STATION
AND IT’S ENVIRONMENT

The rock mass of inner tunnel and surface deformations, cover thickness, cross-section
of excavation, grade of excavation and properties of support systems of Marmaray
Project Sirkeci Station has been investigated in this study as Thesis of Master of Sience
in the Institute of Science of Istanbul University

There are manmade layer and kusdili Formation on the Mosty clay contented Trakya
Formation that includes Tunnel route inside. Thickness of Manmade layer and Kusdili
Formation are avarage 8 — 12 meters during tunnel route. Therefore, its vitally critical to
investigate in tunnel and surface deformations for Sirkeci area that surronded by
constructions

According to data obtained, surface and in tunnel deformations are highly affected by
dyke intrusion and fault zones. The weak zone created by South Platform Tunnel, which
has been excavated first, has affected North platform tunnel and increase its
deformation level. At the tunnel route, in tunnel and surface deformations has raised at
large cross sectional areas.Increased rock bolt numbers and lengths keeps surface
settlements under 15 cm which is alert level limit. Due to wide distrubiton of manmade
layers and excisting of Kusdili Formation which is acting like manmade layer, have
made surface settlements values higher then in tunnel deformations. Used classify for
his tunnel Japan highway classify, have translated to RMR values and in tunnel
deformations associate to that RMR values. At the parts has low RMR values, in tunnel
and surface settlements have raised inversely correlated. it has been determinated that
RMR values have affected deformations for all tunnel route.



1. GIRIS

1.1. INCELEMENIN AMACI

Incelemenin amact Marmaray Projesi kapsaminda rayli tasimaya yonelik NATM
yontemiyle acilmakta olan Sirkeci Istasyonunda, tiinel giizergahinda karsilasilan

jeoteknik sorunlari ve etkilerini degerlendirmektir (Sekil 1.1).

Uznaluk{
veurkaps 30 Ar-kaps
Vemikcaps %0 Fre=
Sirked 250 TiM
Uzkudar 320 Arkaps

Sekil 1.1: Marmaray projesi genel plani



1.2. INCELEME ALANI

1.2.1. inceleme Alam1 Konumu

Calisma alani, Istanbul ilinde yer alan Sirkeci bdlgesinde yer almaktadir. Dogu safti
Sirkeci Tren istasyonunun gilineyinde kalmaktadir. Bati safti Hocapasa camisinin
gineyinde bulunmaktadir. Bolgeye rayli ulasim ve karayolu vasitasiyla

ulagilabilmektedir (Sekil 1.2 ve 1.3).

Kuzey Platiorm Tuneli

3 Werkez Yirdme Tonel

Giney Platform Tinefi

Sekil 0.2: Tiinelin 3d goriintimii
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Sekil 1.3: Yer bulduru haritas1



Sekil 1.4: Sirkeci istasyonu tiinelleri havadan goriintiisii

1.2.2. iklim ve Bitki Ortiisii

Bolgede Marmara ve Bati1 Karadeniz iklimi etkindir. Bu 1liman iklim kusaginda yazlari
sicak ve az yagish, kislar ise 1lik ve yagish geger. Topografik yapi ve bdlgede bulunan
g0l ve barajlar mevcut iklimi etkilemektedir. Kiyiya paralel olarak ve kiy1 boyunca
uzanan daglar Karadeniz’den gelen yagmur bulutlarinin i¢ kesimlere dogru hareketini
engellemektedir. Bu nedenle kiyr kesimler i¢ kesimlere oranla ¢ok daha fazla yagis
almaktadir. Bolgede yillik yagis 500 mm ile 1000 mm arasinda degismektedir. Yillik
ortalama yagis 781 mm dir. Toplam yagisin yaklasik %85°1 Eyliil-Mayis aylar1 arasinda
diismektedir.



Bolgede ortalama sicakliklar 6.3°C ~ 13°C arasinda degismektedir. Hava sicakliginin
0°C nin altina distiigi stireler kisadir. Ocak ay1 sicaklik ortalamasi 5.4°C, Agustos ay1
ortalamasi 23.40C olan Istanbul’da yillik ortalama sicaklik ise 14°C dir. Istanbul'un
Anadolu yakast Rumeli yakasindan biraz daha sicaktir. Florya'da en yiiksek sicaklik 27
derece, Goztepe'de 31 derecedir. Yillik sicaklik ortalamasi Florya'da 13,6, Goztepe'de
13,9 derecedir. ilimizde, yazin genel olarak poyraz, kisin karayel, yildiz karayel ve
lodos eser. Kible ve lodos yagis getirir. Lodos, Marmara'da, karayel ve yildiz karayel

Karadeniz'de firtina yapar.

Akdeniz, Karadeniz, Balkan ve Anadolu kara ikliminin tesiri altinda bulunur. Kisin
Akdeniz’den gelen 1lik lodoslari, Balkanlar {izerinden gelen soguk veya Karadeniz’den
gelen yagish havalar takip eder. Yillik ortalama sicakligi 13.5°C’dir. Yillik yagis
miktart ise 720-788 mm’dir. Yagislarin % 40’1 kis, % 20’si ilkbahar aylarinda olur.
Yazin yagis, sonbaharin yarisi kadardir. Genel olarak yazlar sicak ve kurak, kislar
yagislt ve 1lik geger. Sicaklik bir y1l boyunca -14°C ile +41,5°C arasinda seyreder. Kar

yagish giin sayis1 normalde 10 giinii gegmez.

Istanbul ve cevresinin bulundugu saha Trakya ve Kocaeli diye bilinen platolardan
olusmaktadir. Bu platolar kuzey ve giineyden deniz ile gevrilidir. Bu platoyu Istanbul
Bogazi ikiye ayirir. Istanbul ve civar ortak bir bolgesel iklim tipinin hakimiyeti altinda
olmamakla beraber gercekte topografya, yiikselti, nispi konum, baki ve bitki ortiisii gibi
faktorlerin karakterindeki degisikliklerden dolayr bazi 6nemli farklarla birbirinden
ayrilan belirgin iklim tipleri arz eder. Istanbul Bogaz1 ve ¢evresi genel olarak Akdeniz
ikliminin etkisi altindadir. Bu iklim kiy1 bolgelerde i¢ kesimlerde biraz ayrilik gosterir.
Bilindigi gibi Akdeniz ikliminde yazlar sicak ve kurak, kislar 1lik ve yagishdir. Istanbul
iklimi; bir yandan Karadeniz’in, bir yandan Balkanlar ve Anadolu kara ikliminin
etkisiyle meydana gelen 6zel bir durum gosterir. Kisin sik sik Balkanlardan gelen soguk
hava etkisini siirdiirlirken, bir ara Karadeniz’in ¢isentili, yagish {isiiten az soguk havalari
baslar. Bu degisik durum kis boyunca birbirini izler. Yazin yagis sonbaharin yarisi
kadardir. Genel olarak yazlar sicak, kislar yagish ve 1lik gecer. Kar yagish giin sayis1 10

glni gegmez.



Olduk¢a genis bir sahaya yayilmis olan Istanbul’da topografyadaki farklilik, deniz
etkisi, sehirlesmenin daginik ve yaygin olmasi, endiistriyel sahalarin sicaklik {izerine

biiyiik etkisi oldugu bilinmektedir.

Genel olarak Istanbul’daki istasyonlarin sicaklik ortalamasi 13.8°C dir. Genel olarak
Istanbul’un maksimum sicakligi 45.2°C Sile istasyonunda kaydedilmis. Ortalama
maksimum sicakliklar bakimindan da istasyonlar arasindaki farklilagsma Kartal ile Sile
arasinda goriilmektedir. Istanbul’da gece ile giindiiz sicakliklarinin arasindaki farkin en
fazla oldugu ay genel olarak Nisan ayidir. Diger aylarda gece ile gilindiiz arasindaki fark
pek fazla degildir. Istanbul’un uzun yillar degerlerine gore ortalama bagil nem % 76 dir.
Cogunlukla Kasim ve Aralik ayinda bagil nem yiikselmeye baslar ve Ocak Subat ayma
kadar devam eder. Genel olarak bagil nem Istanbul’da kis mevsiminde yiiksektir. Bu
aylarda bagil nemde diisme baslar ve minimum degere Temmuz ve Agustos ayinda
ulagir. Istanbul’da genel olarak hava 5.5 oraninda kapali gecer, Karadeniz sahillerinden
giineye dogru inildik¢e bulutluluk orani azalir. Bulutlulugun en fazla oldugu aylar kis

aylaridir. En az oldugu ay ise yaz aylaridir.

Istanbul ilinde bulunan istasyonlarin vermis oldugu ortalamalara gore yillik yagis
ortalamas1 787 mm’dir. Istanbul’da en diisiik yagis 641 mm olarak goriilmektedir.
Istanbul’a diisen ortalama yillik yagisin % 35’i Kis mevsiminde, %23’ii Ilkbahar

mevsiminde, % 14’1 yaz mevsiminde, % 28’1 Sonbahar mevsiminde meydana gelmistir.

Istanbul Karadeniz’in tesiri altinda kaldigindan birgok merkeze gore daha fazla yagis
aldigr goriilmektedir. Istanbul’'un yagis miktarinin fazla olmasinin bir sebebi de
sahillerde hava Kkiitleleriyle deniz arasindaki baglantidir. Bu sahillerde yaz aylarinda
genelde denizin sicakligi ile hava kiitlelerinin sicakligi hemen hemen aynidir. Ancak
baz1 aylarda (Temmuz-Agustos) hava sicakligi denizin sicakligindan daha yiiksek
olmaktadir. Sonbahar ve kis aylarinda denizin sicakligi havadan daha yiiksektir.
Havalarin sogumasiyla Ocak ve Subat aylarinda sularin havadan daha sicak olmasi
yagis karakteri iizerine tesir etmektedir ve kis aylarinda yagislarin yiikselmesine

yardimci olmaktadir. Kar yagish giin sayis1 10 giinii gegmez.



Istanbul’un hakim riizgar1 kuzeydogu (poyraz)’dir. Uzun yillar ortalama riizgar hiz1 3.2
m/s’ dir. Riizgar hiz1 Karadeniz kiyilarindan giineye inildikge azalir. Istanbul ilinde
Olciilen en kuvvetli riizgar 42.4 m/s olarak Sile istasyonunda kaydedilmistir. Yazin
genel olarak poyraz, kisin karayel, yildiz ve lodos eser. Kible ve lodos yagis getirir.

Lodos Marmara’da karayel ve yildiz Karadeniz’de firtina yapar.

Istanbul bir liman sehri olmas1 dolayisiyla sis olduk¢a 6nemli bir konudur. Cogunlukla
alcak yerlerde ve deniz iizerinde sabah erken saatlerde baslayan sis 6gle saatlerine dogru
sicakligin yiikselmesi ile sona erer. Istanbul’da sisin en fazla oldugu aylar Mart, Nisan

ve Mayis aylaridir. Sisin en az goriildiigii aylar ise Temmuz ve Agustos aylaridir.

Inceleme alan1 biiyiik bir boliimii yerlesim bolgesi olmasi nedeni ile bitki ortiisii
bakimindan fakirdir. Calisma alanindaki mevcut bitki oOrtiisii park ve bahgelerde ¢evre

diizenlemesi gercevesinde yetistirilen bitkilerden meydana gelmektedir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Bu boliimde once, incelemeye temel olusturan genel jeoloji konusundaki onceki
calismalar, sonra tlinel miihendisliginde benzer anlayislarin olusmasina katkida

bulunmus gelismeler 6zetlenmistir.

Ketin, (1988) tarafindan Istanbul bolgesinde Karbonifer Yasl Trakya Formasyonunun
Yapisal Ozelliklerini arastirmistir. Bu c¢alismada, Trakya Formasyonunun gegirdigi

tektonik evrim tariflenmis ve siireksizlik 6zellikleri ortaya konulmustur.

STFA Miihendislik, (2006) inceleme alani 6n arastirmalari kapsaminda, arastirma
sondajlar1 ve jeoteknik veri raporu hazirlamistir. Raporda agilan arastirma sondajlarinda
karsilagilan jeolojik birimler ve yapilan deneylerin sonuglari, ¢alisma verisi olarak

kullanilmistir.

Biberoglu ve Dalgic, (1996) istanbul Metrosu kazilarinda karsilasilan fay zonlarinin
kaya duyarliligina etkisini aragtirmiglardir. Bu ¢alismada, Trakya Formasyonu’na ait
birimlerde acilan tlinellerde fay zonlarinda duraylilhik riskinin arttigi ortaya

konulmustur.

Biberoglu (2007), Marmaray Projesi glizergahinin genel miihendislik jeolojisi ve

jeoteknik ozellikleri ile ilgili sondaj raporlarina dayanarak degerlendirmeler yapmustir.

Dalgi¢ ve Aysal, (2005) Marmaray Projesi, Sirkeci Istasyonu ¢alismalari {izerine yaptig
petrografik analizde Trakya Formasyonundan alinan numuneleri incelemistir.
Calismada giizergah boyunca olusan deformasyonlara iliskin, bu kesitlerdeki
iceriklerden yararlanilmistir. Dayanimin diisiik oldugu kesitlerin alindigi bolgelerdeki

diisiik deformasyonlar bu sayede anlamlandirilmistir.

Tchihatcheff, (1867) bolgedeki ilk calismalari yapan isim olmustur. Arastirmact;
Gebze’ nin dogusundaki doguya egimli beyaz, Ust Kretase yash kirectaslarina deginmis
ve bu kirectasinin Eregli’ deki Ust Kretase’ yi andirdigini sdylemistir. Devoniyen ile
Triyas dokanagimmin da Gebze dogusunda goriilebildigini belirtmistir. Trakya

Formasyonu’nu Trakya serisi olarak isimlendirmis ve Devoniyen yasini vermistir.



Volkanik alanin sinirlarinin kabaca Uskumrukdy’ den ve Yellikdy’ den gectigini
belirlemigtir. Aragtirmaciya gore baslica kayaglar tiifler ve c¢esitli konglomeralarla

bulunan dolerit ve bazaltlardir.

Ozbay, (2009) Miihendislik jeolojisi incelemesinde tiim Marmaray giizergahindaki
miihendislik &zelliklerine deginilmistir. Sirkeci Istasyonu dahil, biitiin giizergahmn

jeolojisi ve kullanilan kaz1 yontemi incelenmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

255 m uzunlugundaki Sirkeci tilineli ve saftlart NATM yontemiyle kazilmaktadir. Proje
kapsaminda Sirkeci istasyonuna kadar TBM ile gelinmekte, Sirkeci istasyonundan
itibaren TBM ile devam edilmektedir. Sirkeci ve Eminonii bolgesinin tarihi yapist ve

yerlesim diizeni nedeniyle NATM yontemi tercih edilmistir.

Klasik NATM yontemi tiinel igerisinde bazi kesimlerde yeterli olmadigindan ¢esitli
kimyasal enjeksiyonlara (Silikon vb.), Semsiye (Umbrella-Arch) yontemine ek olarak
basvurulmustur. Tiinel insasinin baglamasindan Once bolgede yapilan arastirma
sondajlar1 ve sismik ¢aligmalar ile bolgenin jeoteknik parametreleri belirlenmistir. Bu
veriler 1s1¢inda laboratuvar analizleri yapilmistir. Zemin 6zellikleri ve yer alt1 suyu ile

ilgili diagramlar hazirlanip, destek sistemi bu sonuglar siizgecinde tasarlanmistir.

Haftalik olarak tiinel i¢i konverjans, deformasyonlar, oturmalar izlenmistir. Yogun
sehirlesme olan bir bolgede tiinel calismalart siirdiiriildiigii icin, 200°e yakin bina
haftalik olarak gdzlenmistir. Piezometre, Inklinometre, Extansometre ol¢iimleri
periyodik olarak yapilmistir. Bunun yani sira bina givileri ile oturmalar gézlenmis olup,
gereken yerlerde enjeksiyon ve giiclendirme iglemleri yapilmistir. Tiinel i¢i donatili ve
donatisiz bolgelerde enjeksiyonun kalitesini 6l¢gmek amaciyla Stresscell (Basing olger)

ve Strainage (Donatida Basing dlger) dlctimleri yapilmaistir.

Proje kapsaminda gerek binalarda, gerekse yiizeyde olusacak deformasyonlar limitleri
zemin ve bina durumuna gore belirlenmistir. Binalarda olusacak agisal bozulmalarin

1/1000°1 gegmemesi hedeflenmistir.
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4. JEOLOJI

4.1. STRATIGRAFIK JEOLOJIi

Inceleme alami ve cevresinde Trakya Formasyonu, Giingéren Formasyonu, Bakirkdy
Formasyonu, Kusdili Formasyonu ve dolgu zemin vardir. Tiinel gilizergahinda ise

Trakya Formasyonu, Kusdili Formasyonu ve dolgu bulunmaktadir.
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Sekil 0.1: Inceleme alaminin genellestirilmis stratigrafik kesiti (Olgeksiz)

4.1.1. Trakya Formasyonu

Haas (1968) birimi Trakya serisi olarak ayirmis, alttaki mercekli ve kumtasi istifi
radyolaritlerle birlikte Yelkentepe tabakalari olarak tanimlamistir. Abdiisselamoglu
(1963), Grovak sistleri, Kaya (1973) ve Onalan (1982), Trakya Formasyonu adlarini
kullanmislardir. Kaya (1973) bu birimi alt karbonifer yasli olarak belirtmistir.

Genellikle grovak ve seyllerden olugsmustur. Grovaklar ¢ogunlukla orta-kalin tabakali
olup, bazi kesimlerde seyllerle ardalanmalidir. Taze yiizeyleri agik yesilimsi, bozumsu

ve kursuni, aginma ylizeyleri agik kahve ve kirli sarimsi renkler gosteren cokeller
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inceden kalina degisen tabakalanmalidir. Birimi olusturan grovak ve seyller taze iken
orta sertlikte, fakat ayristiklart zaman olduk¢a yumusaktirlar (Onalan, 1982). Bu
formasyondaki kumtaglarin1 temsil eden grovaklar genellikle ince, orta kum taneli ve
cogunlukla orta- kotii boylanmustir. igerisinde bol miktarda kiit koseli, diizensiz
dagilmig diiz ve ondiileli soniimlii kuvars taneleri bulunur. Bazi1 grovaklar ise bol
miktarda mika ile ¢ok seyrek olarak ¢ort, kaya kirintis1 ve feldspat da kapsar. Taneler

killi ve silisli bir ¢imento ile tutturulmustur.

Grovaklar icindeki demirli maddelerin limonite donlismesi, Ozellikle ayrigsmis
kesimlerde tasa kirli sarimsi bir renk vermistir. Seyllerde ise bol miktarda kilden baska,
%25-30 civarinda rastgele dagilmis, ince kum boyu kuvars tanelerine rastlanir. Bu killi

seyller bol miktarda serisit de kapsar (Onalan, 1982).

Silttasi, kiltasi, kumtasindan olusan istif genelde Istinye sirtlar1 ve Levent’te agirlikli
olarak, Kongolmeratik taban ise Sariyer Cebecikdy ile Eyiip civarindadir. Trakya

Formasyonu sinirl1 da olsa Istanbul’un Anadolu yakisinda goriiliir.

Kumtas1 ve Seyller taze iken orta sert, ayristiklar1 kesimlerde oldukc¢a yumusaktir.
Kumtaslar1 orta tane boyutunda olup, kotii boylanmus, kiit kdseli kuvars tanelerinden
olusur. Bol miktarda mika seyrek olarak ¢ort ve kaya pargalart icerir. Killi ve silisli
¢cimento ile baglanmis, hamurdaki demirin bozusmasi ile limonit olusmus bu sebeple

renk kirli sarimsi bir hal almistir.

Trakya formasyonu'nu 10-20 cm ile 1-2 m bazende 30-40 m kalinlikta genellikle ¢cok
ayrismis, bozusmus kirli sarims1 kahve andezit ile taze ylizeyleri acik mavimsi yesilimsi
gri, sert, diyabaz dayklari kesmektedir (Kaya 1973). Dayklar genelde fay, eklem ve
kirik diizlemlerine paralel sokulmuslardir. Formasyonda kiiclik o6lgekli c¢apraz
tabakalanma, katmana paralel levhamsi yarilma ozellikleri tiirbidit akinti ¢okelleri

oldugunu gosterir. Onalan (1982) bu birimin yasin1 Alt Karbonifer olarak belirlemistir.
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4.1.2. Cukurcesme Formasyonu

Rami kuzeyindeki Cukurgesme mevkiinde Trakya Formasyonu iizerine diskordan
oturan ve yayginca ylizeylenen kumlu litolojilerin tamami Ari¢ (1955) tarafindan
Cukurgesme Formasyonu olarak adlandirilmistir. Gri, grimsi beyaz, omurgali fosilli

kum ve cakillardan olusur.

Birim blok, cakil ve kumdan olusur. Bu litolojiler birbiriyle asinmal1 yiizeylerle iliskili
mercekler seklinde ve biiyiik 6l¢ekli diizlemsel yada tekne tipi ¢capraz tabakalidir. Bazi
merceklerin en {ist kesimlerinde ince kil tabakalar1 bulunmaktadir. Karasal orgiil akarsu
ortaminda ¢okelmis, bu kesimde maksimum tane boyu 35 cm.yi bulan cakiltaslar1 yer
alir. Bu orgiilii akarsu fasiyesinin kalinlig1 ortalama 35-40 m. civarindadir. Fakat yersel
olarak biiyiik fakliliklar gdzlenir. Bu fasiyesin iistiinde devresel gelismis bir diger
akarsu fasiyesi daha mevcuttur. Devreler menderesli akarsularda izlendigi gibi alt
yiizleri aginmali ve kanalli yaygin olarak biiyiik 6lgekli diizlemsel ¢apraz tabakali, kum
matriksli ¢cakil ve bloklarla baslar. Capraz tabakalanmanin yukar1 dogru 6lgegi kiigiiliir.
Litolojide ¢akilli kum halini alir. En st kesimde mikro ¢apraz laminali ince kumlar
izlenir. Tane boyunun giderek incelmesi ile kizilims1 kahverenkli camurlara gegilir. Bu
sekilde bir ¢cok devre birbiri lizerinde goriiliir. Formasyonun en {ist kesiminde mikro
capraz ve paralel laminali silt ve killer egemendir. Kumlar genellikle mercekseldir. Siki
ve ¢ok siki zemin 6zelligindedir. Kum igerisinde c¢akil cepleri de olagandir. Az kdseli,
az yuvarlak olan taneler, siit beyaz, kirmizi, yesilimsi ve kahverenklidir. Cakillar
kuvars, kuvarsit, opal, kalsedon, mikali kumtasi, andezit, trakit, arkoz ve mikasisttir.
Birimin kalinlig1 kuzeyden glineye dogru artmaktadir. Birimde tane boyu da kuzeye
dogru biiytimektedir.

Cukurcesme Formasyonu, Trakya Formasyonu iizerine ise ag¢ili uyumsuzlukla gelir.
Uzerine gelen Giingdren formasyonu ile yanal ve disey gecislidir. Kalinhig
paleotopografyaya gore degisir. Ari¢ (1955), en fazla kalinligin 40-50 m.yi buldugunu,
bazen de 2-3 m. kadar inceldigini belirtir. Delta ortaminda olustugunu ve Sarmasiyen

yaslt oldugunu ifade eder.
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4.1.3. Giingoren Formasyonu

Glingdren Formasyonu, Yedikule Kazligesme Osmaniye, Rami, Atigsalani-Esenler arasi
ve Giingoren dogusunda goriiliir (Arig, 1955). Ayrica Sirinevler-Yenibosna-Kocasinan-
Mahmutbey sirtinin dogu ve bati yamaglarinda Senlikkdy-Sefakdy-Halkali sirtinin dogu

ve bat1 yamagclarinda yiizeyler.

Genellikle yesil-mavi renkli iist seviyelerinde kirli beyaz renkli Mactra’li kiregtas1 ara
seviyeli, kum cepli kil ve marnlardan olusur. Sarims1 esmer-yesil renkli kil, beyaz renkli
marnlar ile bunlar arasinda ince diizensiz tabakali Mactra’li kalker, beyaz tebesirimsi
kalker seviyelerinden olusur. Killer icinde marnli kalker topaklar1 vardir. Killer i¢inde
ayrica bitki sap ve yaprak izleri, silt ve kum mercekleri gozlenir. Killi kirectasi-kil
ardalanmasi Bakirkdy kiregtasina gegiste cogalir. Killer ince tabakali olup laminalidir.
Ayrica iglerinde kum mercekleri bulunur. Yiizeye yakin yerlerde organik madde

zenginlesmesiyle kahverengiye doniismektedir.

Giingéren Formasyonu ayirtlandig1 kesimlerde altina gelen Cukur¢esme Formasyonu ve
iistline gelen Bakirkdy Formasyonuyla dereceli gegislidir. Glingéren Formasyonunun en
fazla 30 m kalinligi bulunmaktadir. Meri¢ (1990) calismasinda bu formasyonun gol

ortaminda olustugunu ve Sarmasiyen yasli oldugunu ifade eder.

4.1.4. Bakirkoy Formasyonu

Aric (1955) Bakirkdy kirectasinin Topkapi, Zeytinburnu, Merkezefendi, Esenler,
Davutpasa, Degirmentepe, Bagcilar, Giingoren, Bahgelievler, Haznedar, Bakirkoy,
Mahmutbey, Kocasinan, Yenibosna, Halkali, Sefakdy, Soguksu, Kanarya, Senlikkoy ve
Yesilkoy civarlarinda yiizeylendigini belirtir. Ayrica belirtilen bu alanlar disinda
Bakirkdy formasyonu Kiiclikgekmece, ile Biiylikgekmece arasindaki sirtlarda; Avcilar,
Firtizkoy, Esenyurt, Yakuplu, Kavakli, Giirpinar, Beylikdiizii ve Cakmakli koylerinde

genis yayilim olarak izlenmektedir.

Beyaz, kirli beyaz renkli, katman aralar1 yesil renkli ince katmanli kil ara seviyeli
Mactra’li kiregtaglarindan olusur. Bakirkdy Formasyonu, tabaka aralart yesil killi,

genelde degisik kalinlikta beyaz ve kirli beyaz renkli Mactra’li kirectaslarindan olusur.
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Ince tabakali Mactra’li kalkerler arasinda Melanopsisli ve Helix'li kiregtas1 seviyeleri

goruliir.

Formasyon tabanda kil ve seyrek kirli beyaz killi kiregtasi-kil ardalanmasi ile basliyan
tath su fasiyesli; diizensiz tabakalanmali, beyaz mikritik bir kirectasidir. Aralarda yer
yer yesil ve mavi renkli killi ve marnli diizeyler bulunur. inceden kalina dogru degisen

tabakal1 bosluklu ve bol kiriklidir. Bol bol fosil i¢ kaliplidir.

Bakirkdy Formasyonunun alt dokanagi, ayrildigi kesimlerde Giingéren Formasyonu ile
yanal ve diisey ge¢islidir. Genelde 25-30 m kalinlik gosteren Bakirkdy Formasyonun
kuzeye dogru kalinlig1 azalir. Bu kalinlik 10-15 m ye kadar diiser. Merig,(1990)

calismasinda bu formasyonun gél ortaminda olustugunu ve Ust Miyosen yaslh oldugunu

ifade etmistir.

4.1.5. Kusdili Formasyonu

Istanbul’un bogaza acilan biiyiik akarsularin akis asag1 (mansap) kesiminde kalinlig1 yer
yer 70-80 metreye varan baglica killi kum-mil tiirii ince malzeme kapsayan birikintiler
yer alir. Istanbul’un Kadikdy semtinde yer alan Kurbagali Dere’nin mansap kesiminde
Kusdili Cayir1 olarak bilinen bu tiir birikintileri kapsayan diizliikkte yapilan sondaj
verilerini inceleyen Meri¢ ve dig. (1990) tarafindan, birim Kusdili Formasyonu adiyla

tanimlanmaistir.

Formasyon koyu mavimsi kiil rengi, kahverengimsi, yer yer siyahimsi, hali¢
¢okellerinden olusur. Baslica kuvars, kuvarsit vb. killi mil-kum boyu malzeme kapsar,
tane boylarinin orani yerden yere degisir. Seyrek olarak, yar1 koseli yar1 yuvarlanmis
cakil ve c¢akilli kum mercek ve ara diizeylerini kapsar. Ozgiir ve dig. tarafindan
incelenen sondajlarda yer yer bitki kirintili ya da bunlarin ayrigsmasindan olusan organik
kapsamui yliksek siyahimsi killi ince diizeyler kesildigi, Kusdili Cayir1 yoresinde yapilan
iki adet sondajin karotlarinda, tabanda pirit ve piritlesmis kavki parcalariyla organik
kapsam1 yliksek olan kesimlerde mollusk kavki ve kavki kirmtilarinin bulundugunu
belirtilmektedir. Yiizeylenmeleri giincel asinmaya acik oldugundan bilinmemektedir.

Yaklasik 30-40 metre kalinlikta ortiiler olusturur.



16

Kurbagali Dere dolayinda Fenerbahge Stadyumunun batisinda DSI tarafindan yapilan
sondaj karotlarinin fosil kapsamini inceleyen Meri¢ ve dig. (1990), formasyon i¢in Geg

Holosen yasin1 6ngoriir ve ortamini gl ortami olarak belirlemislerdir.

4.1.6. Yapay Dolgu

Tarihsel yarimada basta olmak iizere sehrin degisik kesimlerinde degisik kalinliklarda
dolgular vardir. Uzun bir siire yerlesim alam olarak kullanilan Istanbul Hali¢’te dahil
olmak lizere olusan seller, diger tabiat olaylar1 ve insan eliyle doldurulmustur. Dolgu
kalinliklar1 yer yer 9-16 metreyi bulmaktadir. Tiinel giizergah1 boyunca bu kalinlik 7-15

metre arasinda degismektedir.

4.2. YAPISAL JEOLOJi

4.2.1. Kivrimlar

Kaya (1971) calismasinda Trakya Formasyonunun gecirdigi tektonik evrimler nedeniyle
yer yer kivrimlandigini belirtmistir. Genellikle D-B yonlii olan bu kivrimlar ¢alisma

alaninda belirgin bir mostra vermemistir ve gézlenmemistir.

Tiinel giizergahinda Kuzey Platform Tiineli 0+190 km’sinde KD yonli kiiglik bir
antiklinal mevcuttur. Bunun disinda tiinel giizergahi i¢inde kayda deger bir kivrim

belirlenememistir. Bu antiklinal tiinel i¢i enine kesitlerde (Ek 2) géziikmektedir.

4.2.2. Faylar

Bolgede yapilan arastirmalarda aktif olmayan ¢ok sayida fay tespit edilmistir. Tespit

edilen bu faylarin bir¢ogu diiseye yakin egimli normal faylardir.

Ancak bugiin aktifligi devam eden K.A.F. (Kuzey Anadolu Fay) sistemi Istanbul’un
giineyinden gecmektedir. Aktif bir fay olan K.A.F.’1n etkileri beklenebilir.

Calisma alaninda bir ana fay sistemi kabul edilir. Bu fay KD-GB yonlii bir faydir ve
egim atimli fay olup atkif degildir.
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4.2.3. Catlak Takimlari

Paleozoik Formasyonlari, genel olarak siki orta veya sert ve kirilgan birimlerdir.
Orojenik etkiler nedeniyle, arkoz, kiregtas1 ve kuvarsitlerde kirik ve ¢atlak takimlari ¢ok
belirgindir. Genellikle D-B dogrultulu olan kirik ve eklem takimlarini kahverengi killi,

demir oksitli, ince dolgulu malzemeler doldurmustur.

4.3. TARIHSEL JEOLOJi

Halig'te temelde yer alan Paleozoik yash Trakya Formasyonu, ile lizerindeki Holosen
yasli Hali¢ ¢okelleri arasinda baska bir formasyonun gozlenmemesi Trakya
Formasyonunun uzun bir donemde karasal ortamda kaldigini1 ve iizerindeki ¢okelim.
degisik formasyonlarin asindigim gostermektedir. Kuzey Halig'te goriilen Ust Pliyosen
yasli ¢okellerin, bolgenin yiikselmesi ile asinmasi sonucu Hali¢ ¢okellerine temel teskil
etmemesi de, Hali¢ ve cokellerinin ¢ok gen¢ bir evrede olustuguna ve bugiinkii
morfolojik, konumuna eristigine isaret etmektedir. Uzun bir donem karasal ortamda
kalan ve oldukca, asinan yiiksek alanlarin ortama baslangigta ancak ince gere¢ sagladigi
yayvan bir topografyada akarsu ve kollarmin tasidigr ince malzemelerin, i¢ine grovak
cakilariin karistigit zaman diliminin ise gilinlimiizdeki morfolojinin ana hatlarinin
baslangi¢ evresini olusturdugu sdylenebilir. Bu baslangic, evresinde yaygin olarak
goriilen cakilli gereg, bolgenin yiikselmesi ve fay etkinliginde gelismis sonugta Halic'i
asil1 bir vadi konumuna getirmistir. Hareketli donemin yerini giderek sakinlesen ortama

birakmasi ile deniz Halig i¢lerine dogru tedrici sekilde ilerlemistir.

Bolgede Mesozoik ve Tersiyere ait, birbirlerinden asmnma yiizeyleri ile ayrilmis

birimler, Ust Paleozoik iizerinde ac1l1 diskordanslar bulunur.

Istanbul ve cevresinde goriilen paleozoyik yash kayaglar olusumundan sonra cesitli
donemler tektonik deformasyonlara ugramistir. Tektonik acidan; Inci zaman icinde,
once Kaledoniyen Orojenezi ile kivrilmig, sonra Karbonifer'e kadar siiren bir kara
sathasin1 takiben yeni bir tortullagma ve ardindan Hersiniyen Orojenezine maruz

kalmistir. Daha sonra yine uzun siiren bir kara (asinma) sathast mevcut olup, Ust
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Kretase'de tektonik hareketler, bu devir denizleri i¢cinde genis bir denizalti volkanizma
faaliyetlerine sahne olmustur. Yer yer goriilen andezit filonlar1 bu faaliyetlerin
sonucudur. Daha sonra da Alp Orojenezi etkisini gdstermistir. Bu etki Ust Kretase
yasinda bir saryaj seklinde goriiliir. Saryaj hatti Omerli kdyii kuzeyinden itibaren dogu-
bat1 dogrultusunda uzanan bir serit halinde Istanbul Bogazini keserek Zekeriyakoyii
batisina kadar uzanir. Saryaj diizlemi genel olarak gilineye egimli olup, Bogaz sulari
altindan Marmara'ya dogru "V" seklinde dalmaktadir. Bu nedenle kayac¢ gruplari

bindirme ve faylanmalarla taginmistir. Formasyonlarin cogunun sinirlar1 tektoniktir.

Istanbul ve Kocaeli yarimadasi ile Marmara Denizi cevresini etkileyen ve Kuzey
Anadolu Fay Zonu bolgede c¢esitli deformasyonlarin olusumuna neden olmustur.
Marmara denizinin acilimina bagh olarak Inceleme alami ve gevresinde kuzey-giiney
yonlii kompres baslamistir. Halen giincel olan bu tektonik rejim kiigiik g6l ve akarsu

havzalar1 olusturmustur.

Inceleme alaninda birgok doneme ait tektonik veriler bulunmaktadir. Ancak bunlarin
hangi fazlara ait oldugu ve olusum mekanizmasi tam olarak bilinmediginden, giincel
tektonik durum tespiti tam olarak yapilamamistir. Bu konudaki calismalar devam

etmektedir.

5. DEPREMSELLIK

Sirkeci ve ¢evresindeki yapilarin tagima giicli ve sev stabilitesi bakimlarindan durumlart
kritik oldugundan dolay1 depremin ortaya ¢ikaracagi yer degistirme, kayma ve hasarin

daha biiyiik olmasina yol agacaktir.

Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesinin Marmara Bolgesinde kurmus bulundugu
deprem kayit merkezleri agi ile elde edilen kayitlarda Sirkeci’yi kapsayan hi¢bir deprem

odagina rastlanmamistir. Bununla birlikte bolgede deprem etkinliginin olmadigini
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sOylemek miimkiin degildir. Tarihsel kayitlarin incelenmesinden meydana ¢ikarilan
sonuclarda, 14.09.1509 da meydana gelen deprem araliklar ile 45 giin siirmiis 109
camii, 1070 ev yikilmistir. Tarihgilerin yazdigina gore bu deprem sirasinda olusan
dalgalar Galata surlarini asarak sokaklar1 doldurmugstur. 17.09.1999 da meydana gelen
deprem gosteriyor ki Istanbul ve ici deprem risk bolgesindedir. Bu sebeple Sirkeci

bolgesi bu durumdan soyutlanamaz.

1-Jigli
2-Esenler

& Beyogln

4 Bapealar
5-Fatih

& Emindni

7- Balgelie vler
4 Balarkoy

O Bayrampaga
10- Giingpren
11- Kagithane
12-Zeyhinturm

V}&EE B‘?{@;.-@‘E’”‘*F

0 1Dersce Dop Bélgesi
2.Dersce Dep Bdlgesi
3.Derece Dep Bilgesi

4 Derece Dep Bilgesi
[[] 5Derece Dep Bélgesi

Sekil 5.1: Depremsellik haritast
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Sekil 5.2: Tiirkiye deprem haritasi
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6. MUHENDISLIK JEOLOJISI

Sirkeci istasyonu Marmaray projesinin Avrupa yakasinda bulunan 6nemli bir pargasidir.

Metronun ¢alisacagi bu sistemde Sirkeci istasyonu 255 m uzunlugundadir.

Tiinel giizergah1 Kusdili ve Trakya Formasyonunun bulundugu bélgeden ge¢mektedir.
Sehirlesmenin yogun olmasi ve litolojik durum sebebiyle NATM yontemi se¢ilmis ve
uygulanmistir. Bu c¢alismanin amaci, NATM kazist ile yapilan Sirkeci istasyonunun
olusturdugu deformasyon zonunu hesaplamak, RQD-deformasyon iligkisini

anlamlandirmak ve deformasyonlarin yiizeye etkilerini goz 6niine sermektedir.

6.1. LITOLOJI

Tiinel giizergahinda bulunan {i¢ ana birim, (Trakya Formasyonu, Kusdili Formasyonu,
Dolgu zemin) yatay olarak istiflenmistir. Tiinel, sadece Trakya Formasyonundan

ge¢mesine ragmen, Kusdili Formasyonundan etkilenmektedir (Sekil 6.1).
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Sekil 6.1: Genel jeolojik diagram (Taisei raporu, 2006)

Genel olarak bolgede ikincil olarak egemen birimleri kumtasi ve camurtasi olarak
rastlanmistir. Tiim kaya yataklari alternatif yatak olarak géziikmiistiir ve ince tabakali

olarak gézlenmistir.

Caligma alaninda, STFA miihendislik sirketi tarafindan 8 adet sondaj yapilmistir.
Derinlikleri 24-72 metre arasinda degisen bu sondajlara gore 8,5- 16,5 m aras1 degisen
dolgu bulunmaktadir. Tugla, moloz ve ¢esitli kaya¢ pargalar1 iceren bu dolgu zemin
altinda 2,5-10 metre arasinda degisen, dayanimi disik Kusdili Formasyonu
bulunmaktadir. Tiim bu birimler altinda ise Trakya Formasyonuna ait kumtasi, silttasi,
kiltas1 birimleri ile Trakya Formasyonu igerisine sokulmus diyabaz dayklarma

rastlanmigtir.
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Sekil 6.2: Sondaj Lokasyonlar1 (Taisei raporu 2006)

Tiinel glizergahi, tamamen Trakya Formasyonu igerisinde bulunmaktadir. Marmaray
projesinin diger bolgelerinde TBM kullanilmistir. Sirkeci bolgesinde giizergah tamamen
Trakya formasyonu iginde olmasina ragmen, st kisimda bulunan Kusdili
Formasyonunun dolgu zemin gibi davranmasi nedeniyle NATM kazis1 segilmistir. Bu

durum kazilar1 yavaslatmis ve maliyeti arttirmistir.

Inceleme alaninda, Trakya Formasyonuna ait, ince — orta tabakal, kiltasi, silttasi ve
kumtas1 birimleri bulunmaktadir. Bu birimlerin fay zonlarina ve dayklara yakin
kesimlerinde tabaka ozellikleri belirsizlesmektedir. Bazi bolgelerde sokulum yoniine
bagli olarak gelisen tabaka uclarindaki deformasyonlar sonucunda kiigiik olgekli
kivrimlar meydana gelmektedir. Trakya Formasyonuna ait bu birimlerin, tabaka
dogrultular1 K 20 - 72 D, K 20 — 79B arasinda degistigi, egim yonlerinin GD, KB ve
GB gibi ¢ok farkli yonlerde oldugu ve egimlerinin ise 10-75 derece arasinda degistigi

belirlenmistir.
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Bolge uzun yillar boyunca tektonik etkilere maruz kalmistir. Ornegin yiizeyde bir
jeolojik yap1 var ise, bunun yeraltinda fay, ¢atlak vb. seklinde devam etme olasiligi

oldukgca yiiksektir.

Kaz1 calismalarinda, Trakya Formasyonuna ait birimlerde yer yer kalsit ve kil dolgulu
ikincil stireksizliklere rastlanmigtir. Bu dolgularin kalinligi ve varligi, tiinelin desteksiz

kalabildigi siireyi direkt olarak etkilemistir.

Sirkeci istasyonu igin iki ana fay sistemi kabul edilir. KB-GD yonlii fay sistemi ve
bunla birlesen KD-GB yonlii deprem faylart belirtilmis. Kirmizi ¢izikli olan kisimlar

fay sistemini gostermektedir. Birlesim noktalari tiineli tam ortasinda goziikmektedir.

Dolgu Zemin
A

Kaya wa Dolgu zemmen arasindaki sane

Sekil 6.3:Sirkeci istasyonu kaya ve dolgu zemin arasindaki sinir (Taisei-Gama-Nurol Ortakligi
Jeoteknik dizayn raporu, 2006)

6.2. PETROGRAFIK ANALIZ

Proje kapsaminda once calisma olarak petrografik analizler, Dalgi¢ ve Aysal,(2005)
tarafindan yapilmistir. Trakya Formasyonundan alinan numuneler ile asagidaki deneyler

yapilmuistir.
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Sekil 6.4: BH144A-C24-(60.80 -60.90m) killi sist. Kiigiik kuvarslar ve yer yer seritik taneli bol
grafit. Gorliniir lamiasyon. Kuvars+Feldspat+kayag pargast %50-55 civart. Olgek 1 cm=145pn

BH144A sondaj noktast (Sekil 5.2) tiinel giizergahinin 10 metre kadar giineybatisinda
kalmaktadir. Bu bolgedeki grafik ve kuvars igerikleri, bu noktaya en yakin tiinel kismi1
olan giiney platform tiinel 0+20 km civarindaki jeolojik durumu desteklemektedir (Sekil
5.4).
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Sekil 6.5: BH144B-C9-(42,20-44,30m) Feldispatik litarenit / litik arkoz. Cimento serisitik.
Kuvars+Feldspat+kayagpargasi oran1 %70- 80 arasi. Ikincil olarak catlaklar kalsit igerir. Opak
mineral oram % 4-5 civaridir. Olgek 1 cm=145p

144B sondaji (Sekil 6.2) kuzey platform tinelin 2-3 metre kuzeyinde kalmaktadir. Bu
noktada litarenit orani ve arkoz orani fazla ¢ikmasi, bu bolgedeki nispeten saglam
jeolojik ortami isaret etmektedir. Ayna haritalarinda, 6zellikle 0+45 km civarinda dolgu

olarak kalsit gozlenmistir (Sekil 6.5).
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Sekil 6.6: BH145B-C6-(39,60-39,70 m) Feldispatik litarenit/litarkoz. Kayag¢ parcalar igerir.
Cimentosu karbonat ve killi. ikincil gatlaklar kalsit icerir. Ko6tii ydnlenmis. Olcek 1 cm=145u

Tipki 145A sondaj1 (Sekil 6.2) gibi BH145B noktasinda yapilan sondaj kuzey platform
tiinelinin 3-4 metre kuzeyindedir. Yaklasik olarak 0+145km civarina denk gelen bu
sondajdan alinan numune gosteriyor ki, ilk incelemeden itibaren jeolojik kosullar biraz
kotiilesmistir. Kotii yonlenmeli kalsit dolgular1 ve ¢imentosundaki degisim bunu isaret

etmektedir (Sekil 6.6).
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Sekil 6.7: BH146A-C2-(25,30-25,35 m) Feldispatik litarenit/arkozik ¢akiltasi ¢okga kuvars
igerir. Genel olarak feldspat ve kayag pargasi igerir. Matrix hematik ve killidir. Hematit igerir ve
taneler hematit ile kaplanmistir. Feldispatta seritizasyon ve alterasyon gozlenir. Kotii yonlenmis

ve tanelenmistir. Poligenetik konglomera gibi gdziikmektedir. Olgek 1 cm=145p

146-A sondaj1 (Sekil 6.2) merkez yiiriime tiineline denk gelmektedir. Alinan derinlik ise
tiinel giizergahina denk gelir. Bu noktadaki jeolojik kosullar, ayna raporlarindan da
goriilecegi iizere elverisli ve saglamdir. Ozellikle arkoz ve kuvars dolgulari, hematit
icerigi goriilmektedir. Bu noktadaki su gelimi, incelemede alterasyon olarak
gbziikmiistlir. Hematit igerigi bu alterasyona sebep olmustur (Sekil 6.7). Bu noktadan

diger iki 6rnek, klorit icerigiyle su gelimini destekler niteliktedir (Sekil 6.8 ve 6.9).
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Sekil 6.8: BH146A-C7-(26,65- 26,70m) Feldispatik litarenit/arkozit ¢akiltagi. K&tii yonlenmis
cakillar. Cimentosu serisitik ve kloritik. Olgek 1 cm=145p



Sekil 6.9: BH146A-C10-(32,85-32,90m) Arkozik ¢akiltasi. Kuvars+feldispattkayag parcasi
orani %75-80 civari. K&tii yonlenmis. Cimentosu kloritik ve serisitik . Olgek 1 cm=145u
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Sekil 6.10: BH146-C4-(33,30-33,35m) Seyl. Bol granitli serisitik parcali ve ufak kuvarslar
bulunuyor. Belirgin laminasyon. Olgek 1 cm=145p

Bu numunelerin alindig1 sondaj noktalari, Sekil 6.2°de gosterilmistir.

6.3. HIDROJEOLOJi

Trakya Formasyonu temel kayasi genelde gecirimsiz bir birimdir. Permeabilite katsayisi
k=10 cm/sn dolaymndadir. Buna ragmen birimlerin ugradig: tektonik deformasyonlar
sonucu meydana gelen eklem sistemleri ikincil bir permeabilite olusturmus bu nedenle
su irtibatlar1 saglanmistir. Ayrica Diyabaz ve Andezit dayklarin sokulumlari sonucu
dayklarin ¢evresinde bozunma ve kirilmalar sonucu meydana gelen gegirimlilik yer yer

2-5 1t/sn debileri bulunmaktadir.

Sirkeci civarinda birka¢ sayida arastirma sondajlart agilmistir. Tablo 6.1°de bunun

sonucunda bulunan yer alt1 su seviyeleri verilmistir

-y
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Tablo 6.1: Yeralt1 su seviyesi derinlikleri

Sondaj Zemin Kotu | Max Yer alt1 su 1\2[3);;(/?:81;1
numarast (m) seviye Kotu (m) derinligiy (m)
S-12 15.73 -10.05 5.68
S-13 12.87 -11.50 1.37
BH144A 22.30 Gozlenmedi --
BH144B 13.55 -9.00 4.55
BH145B 8.85 -9.60 0.75
BH146 8.51 -8.85 0.14
BHI146A 11.10 -9.80 1.30
BH146C 8.10 -6.68 1.24
BH146D 6.30 -5.90 0.40
BH146E 5.85 -4.50 1.35

Bu veriler 1518inda belirlenen YAS seviyesi ve tiinel ile iliskisi Sekil 6.12°de
belirtilmistir.
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Sondaj Numarasi

=-12 BH144B 5-132 BH148A BH145E BH146 BH146C EH1460 BH146E

Sekil 6.11: Yiikseklik ve kuyu numarasina gore yeralti su seviyesi

6.4. ARAZI TESTLERI

Sirkeci Istasyonu arastirma c¢alismalari igin Arazi testleri kapsaminda standart

penetrasyon testi ve packer testi yapilmustir.

6.4.1. Standart Penetrasyon Testi

Bu test i¢in dis ¢cap1 50,8 mm, i¢ ¢ap1 34,9 mm olan SPT probu kullanilmistir. 0,76 m
yiikseklikten 63,5 kg agirlik diigtiriilmiistiir. Darbeler her 15 c¢cm i¢in toplamda 45 cm

olacak sekilde sayilmistir. Son iki adim SPT N degerini belirlemek i¢in alinmistir

Asagidaki Tablolarda SPT degerleri dolgu zemin igin, Kusdili i¢in ve Trakya
Formasyonu icin verilmistir. Trakya Formasyonu N degerleri 8 ile 86 arasinda
degismektedir. kotii miihendislik kosullarinda (jeolojik ortamin iyi olmamasi, dayk
sokulumu varligi, faylanma vb.) ise bu deger 8 ile 38 arasinda degigsmektedir. Ortalama
deger ise 24 olarak kabul edilmistir. Ince taneli fraksiyon icerigi %4 ten %47 ye kadar
artis gosterir ama ¢cogunlukla %20 civarinda goriilmektedir (Tablo 6.2 ve 6.3).
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Tablo 6.2: Dolgu zemin i¢in SPT degerleri (STFA,2006)

; Urst Simr Alt Sapir Halinhk Ortalama Makaslama
ey o, ). (il imi W Kyt
BH1444 22.30 12.30 10.00 13 11._5"
12.30 11.30 1.00 L £}
11.30 9.45 L85 5 %"
BH 1448 13,55 10.55 3.00 - .
10.55 9.55 1.00 41 B
9.55 555 4.00 11 T
5.55 4.55 1.00 11 3*
4,55 2.05 2.50 =50 =40 "
BH1458 8.55 0.85 8.00 28 377
BH146 8.51 -4.19 1.7 ¥ 355 ¢
HH1464 11.10 135 175 L 3"
BH146C 8.10 1.40 6.70 14 335"
BH 1460 6.30 040 6.70 23 3"
BH146E 5.85 -1.65 2.50 21 359
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Tablo 6.3: Kugdili Formasyonu i¢in SPT degerleri (STFA 2006)

Kalinlik Girtalam Makasiama
Sondaj Mo, Ust Swiyi Alt Seviye (m) o : :
il 144 . . : . 3
BHi4g 208 -2.15 420 ET] 75"
BH1458 Q85 065 L50 3 35"
065 -1,7% 110 =50 ’ﬂ..u
«1.7% -3.85 11D Fii) 1
14T 4.8% 00 0 T3
4 4% ] .85 4.00 22 355"
_ BES -10.15 FET] 13 Ik
.15 A2 15 100 ir : |
215 14,15 1.00 50 ) *
14,15 15.15 1.00 17 | !n:
) 15,15 1645 ] > =
Bi140 -4.18 5.4 130 :% 1
549 4.9 1.00 15 14 ©
[ B.45 1249 400 ] nr
BH 1968 13 i35 200 £l BE
1.35 035 L0 E 3
0.35 -2.90 335 L] _ WY
2,90 445 175 =50 il !
B 195 1.40 0.90 1.30 16 AT
-0.90 -1.90 200 18 M
-1.90 5.0 im a8 7hd
500 -8.99 3.00 13 3
8.00 12.90 4.00 19 15"
o 75, I Lug &2 T
friia6n | <040 -1.70 130 ¥ s
170 3.20 | 50 18 ®K5
3.20 4,70 550 27 37
4.70 L1 4G 3.00 F¥] ib
-11.70 14,70 100 H |
1470 3.7 L L} -
] 5.70 L0 =50 e
167 2045 ¥ i) 38
- -20.45 -12.15 1.0 16 Tk
| FHISGE -1.68 515 4,50 ET! FIA L
Eli 14 3|§ ?m _]'i' 15 .
H i 1315 £5.15 12,00 28 17"
__-35.L5 dBES 120 E 4
26 8% -37.85 .80 »50 >4 0
6.4.2. Packer Testi

Toplam olarak 2 adet packer testi, arazi incelemelerine uygun olarak yapilmistir. Test

sonuglar1 ve elde edilen veriler Tablo 6.4’te verilmistir.
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Tablo 6.4: Packer test sonuglar1 (STFA,2006)

Test Test
Sondaj No | Seviyesinin | Seviyesinin
alti (m) Ustii (m)

Permeabilite Zemin/
k.(m/saniye) | Kaya Tipi

BH144A 55,00 58,00 2.92E-07 Kumtasi
BH146 47,00 50,00 1.82E-08 Camurtasi

6.5. LABORATUVAR TESTLERI

Sondajlardan elde edilen numuneler STFA kalite kontrol ve wuzmanlk Itd.

laboratuvarlarinda incelenmis ve siiflandirilmistir. Su icerigi (W), Atterberg limitleri
(LL, PL), elek analizleri, hidrometre, Birim hacim agirlik Yn, tek eksenli basing testi,

nokta yiikleme testi gibi ¢aligmalarla index karakteristikleri ASTM standartina uygun

olarak belirlenmektedir.

Zemin (Kusdili Formasyonu) icerisinde 8 arastirma sondaji yapilmistir. Zemin profili
ince dolgu zemin, kumlu zeminler ve ana kayadan olusmaktadir. Yer alt1 su seviyesi
dolgu zeminde goriilmiistiir. STFA tarafindan yapilan deneylerin sayisi ve standarti

Tablo 6.5’te verilmistir.

Tablo 6.5: Yapilan deney sayis1 ve standarti (STFA 2006)

Toplam
Test Tanimi Kullanilan uygulanan
Standart
Test

Likit limit,

Plastik limit ASTM D 4318 26
belirlemesi

Dane boyu

belirlemesi ASTM D 422 71
(Elek Analizi)

Dane boyu

belirlemesi ASTM D 422 2
(Hidrometre)
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Calismada kullanilan laboratuvar verileri, Sirkeci Istasyonu genelinde bulunan Trakya
Formasyonu ve Kusdili Formasyonunda elde edilen degerler ve STFA ile Taisei 6n
caligma raporlarindan elde edilen degerler olmak iizere iki kaynaktan elde edilmistir.
Inceleme alanmi kaplayan ve ana kayay: olusturan Trakya Formasyonu igin elde edilen
verilere gore; kayaglarin birim hacim agirhgr 2,72 — 2,74 gr/em3 araligindadir.
Ayrismanin oldugu bdlgelerde bu deger 2,6 gr/cm3 seviyelerine gerilemistir. Benzer
sekilde %2.57 olan porozite degeri ayrismanin oldugu noktalarda diigmiistiir. Kusdili
Formasyonu i¢in birim hacim agirligt 2,65 — 2,67 arasinda degismektedir. Tek eksenli
basing dayanimi degerleri ise Trakya Formasyonu i¢in 90 — 1450 kg/cm2 arasinda

degiskenlik gostermektedir.

Trakya Formasyonu permeabilite degeri ise 2,92 x 10-7 degerindedir. Kumtagindan
alan bu degere nazaran ¢amurtasinda olgiilen deger 1.,82 x 10-8 olmustur (Tablo 6.6

ve 6.7).

Tablo 6.6: Trakya Formasyonu mekanik ve fiziksel 6zellikleri (STFA, 2006)

EIEF?II:EFHEEI ﬂﬂuf:j:'&maswn g?;ﬁ_ﬁﬂn thgzyr.:n Eﬁﬁ:ﬁ?;llunmﬂ Birim ﬁ-@lr.hk
E (Nimm?) v C (Nimm) & () vt (k)
Ch | 1,000 0.30 1.0 40 3
Di 500 0.35 04 35 22
pil 150 0.35 02 30 21

Tablo 6.7: Dolgu zemin ve Kusdili Formasyonu mekanik 6zellikleri (SFA, 2006)

LL ]
: . . il Yicad Ymis Vs Gy below (above) k
EE-"mII'l EEI"I'IH'I -'I—lpi |:HN-||T|:_| I:F‘CNIIm::l I:HNIIITI:'I |:F|'L'EEG} Ikm"l'.'l'!:l grl::-undwal!er I;m'SE'G:I
lavel
Dolgu Dolgu 18 19 g 165 | 49,000 0.50 (0.45) 5% 107
. ilth Killi
Kusdili f. ﬁ:ljt; I5lA 18 19 g 235 | 107,000 | 0.50(0.45) 1% 10"
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: ) ¥l yEal yEub $ = E1 E2
it T 5 ! . -~ 4 2 a,
Zamin emin Tipi | Mis | M arerm?) | penim?) | gererm®y | 00 ) | RN} | (KNI | (kNI ¥
Diodgu Dolgu 1% | 12 18 19 ) 30 ] 14,400 | 33600 | 0.3
Kugili 1. Eﬂ':;,“'"' 24 | 1| 18 12 g 34 0 | 21800 | 50400 | 03

Tabloda goriilecegi gibi, dolgu ve Kusdili Formasyonu i¢in kohezyon degeri 0’dir. E1l
ve E2 olarak iki tane deformasyon modiilii bulunmaktadir. Bunlar tahkimatli ve
tahkimatsiz bolgeleri ifade etmektedir. 3 formasyon i¢in hesaplanan degerler Tablo 6.8,

6.9 ve 6.10°da verilmistir.
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Tablo 6.8: Kayagclarin Fiziksel Ozellikleri ve Zemin Siniflamasi (Dolgu ve Kusdili Formasyonu) (STFA, 2006)

¥
2

Deevindi Kivaam Limmitheri Fel il Eheh Analini
Femin Ssnaflaman
Frmeeysn (i} P W Wi Wi 00 a0 0] ]
m m * ] b ] i % ;] i ] ]
300 s o 13 | L] n i derecelenmiy Kalli kum ve Cxial
Dolgu 4,00 a4 o3 i i H b Iy derecelendmiy Killi kum ve bl
Zemin 600 645 o ] L] ] Ei ] fys dherereienamig Kalli kum v Calal
5,00 L o7 7 [T [T n Iyt Gerecelenmiy Klh kum ve Cakl
w00 | 1048 ) F] 13 &7 = Iyt derecetenmiy Kum
11,60 14y 1)1 & 1 LE] [ Iyt derecelenmip Ll kum ve Cakl
| a0 345 [i1) 54 ] 1) o Aurmiu il
| 400 643 [ ] 15 ™ 4 byt Sarmcalenmiy gakalh kilh kum
Doigu | oo 45 D& 2 M »* L XHl Kum
Zemin | 100 | 110 o7 T 1] ) 43 Kby killi Cakil
[ 1300 | 1348 [ ] T ™ ¥ Killi kum
1400 | 448 i1 7 M n :) iyl dereelenmay uilli kum
2,00 2.3 BDF 28 a4 ” ad K113 By it gakil
4,00 445 02 15 0 5 ™ Killi ke v galil
Dolgu 800 | 645 [ 4 2 [ 7] K0%U detecelEnmig kum ve gakl
Zamin 800 | R4S Dé 3 a3 [ n Killd ks vt akol
| 1100 | 1145 (] u FE] 8 &3 by derecelenmig kills kum ve gakil
.00 | 1348 00 14 ) 45 3 il kourm v galol
|_15.00 ] 1343 D12 M L1 . L1 Xilli Kum
ineg | 1745 D14 n 58 2 ¥ Rilll Kum
oo | 1845 DS 4 n 1] 100 KO0 derecn lanmig oum
| 1500 | 1945 173 1] 53 g 100 byl desraec e lum va kil
Hugdil | 1100 | 2148 31 ] 1 n 57 ™ il gakalli kum
Formasyony | 3500 | 1343 [tk 4 3 B % Eoty gevecelenmij Kum
14.4% (114 ] ] ) L] .

Koty derecelenmig killi bum
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Tablo 6.9: Kayaglarin Fiziksel Ozellikleri ve Zemin Siniflamasi (Kusdili ve Trakya Formasyonu) (STFA, 2006)

Dierinlik S el Krvam Limitlerl Hidrometre Elek Analizl
dhimek Mo, Zemin Sunllamis
Formasyon | Ost At W Wi wr Wi K — 200 a0 1w a
m m % % » [ [ » % % %
00 | 245 b2 i b 61 T Iyt derecelenmig kil kumn ve calul
m 400 a4.4% (] B a1 1] - Kot derecelernmig ourm ve kil
6,00 645 1] | 7 F-] 55 Iyt derecelenmig kum ve gakl
8,00 345 L M L 2 33 o] Les KA ol b
11,00 1145 ol B P 15 " Kt e ataanrmig 100l
Kusdili 1500 | 1545 DS 3 ph] 3 s b derecelenmig kil kum ve gall
Formasyonu |_1800 | 1845 D18 3 24 7 kL kot derecelenmij kum
| 2100 | 2145 ox 12 - e . L
| 2500 | 2545 L2 L NP b &l e ] 1) il kurmitu gakol
700 | 2748 028 3 m 100 100 KN kurn ve gakl
Dolgu 100 145 o 4 20 80 1 K&t derecelenmig sl kum
Zemin 3,00 345 [ 14 L] 47 5 KOtU dererelenmig hum
5,00 3,45 o5 |9 33 4 B ] - SRR
7.00 745 07 e ne 16 n 65 ] Kilh gkl ve kum
5.00 5,45 o9 16 6 &0 n kil kurm ve gakil
Kusdil | 1200 | 1243 D12 7 17 a1 f:) tyi derecelenmig kil kum ve gail
Formaiion o0 16,48 1] 3 11 iz & Iyl gerecelenmiy killi kum ve cail
1900 | 1945 i) 1 16 5 ) kit derecetenmig kum
2200 | 2245 D22 5 17 9 33 k810 derecelenmig killi kum
Trakya 2600 | 2645 026 ) a7 [ FL] kol derecetenmis killi kum
i 30,00 | 3045 030 : 10 ™ 5 Rty derecelenmiy bl kum
" Tano0 [ asas [ bws | o | s | » il kum
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Tablo 6.10: Kayaglarin Fiziksel Ozellikleri ve Zemin Siniflamas1 (Kusdili ve Trakya Formasyonu) (STFA, 2006)

B rinkd Sut bperigl Kearrs Lenitierl Hidcmetre Fhek Asalici
Grnek Mo Temin S flaman
Formasyon| dw AR w Wi wr wi e P a0 w0 i
m m % L] ] [ % % ] % .
200 | 245 [} [ u 81 7 It derecmbenma bills kum ve gabil
Zmn[ :gln'l 400 | 448 o 8 al 80 - Nt deecelenmry kum ve ail
&o0 | s | oe 3 I Y by Sermcelanmeg um va gak
THET) ) M ) n 1 5 ™ il gkt kum
Kugdili e | 1 ol [ 7. 7 ) Koty dedmeninmmig uil il
Formasyonul 150 | wses | oas 5 u 3 ™ s Gorpcaienmeg il kum v gakil
LH00 18,4% ]t ] | 4 [ 55 Sty Serecabenmeg hum
Trakya | L | ns | oo 1 " ” 120 Asth bowre
[ 300 | 34y | oo NP [ n [T ™ 5 Kl iy, ool
Fﬂl‘r'l'l-El:E'_u'Ell'H.l 1700 IT A [+ % an 106 18 Kl b v gaial
100 | 148 ol 4 0 0 ) w0ty darecelanoniy uith bum
U' o0 | s | o w | B | o | = €58y derecelaneniy bum
Zemin _™so0 | sas ) a3 1] “ ) 8 % bl bk ve gail
7,00 745 o7 T3 [ 1% i3 a3 T il i v am
Kusdili 900 | 9.4 0y 18 u L n it harh v
FEIEITIH [ 1208 | 14 | ow 7 17 11 ™ ys Oatmtmbarirmey i kur v Lokl
o e Li 00 iG. 4% Db 5 11 83 1] g ereepa ey il e pakd
| moo | oI 3 W B - il gercalenmeg kum
Trale [ 1200 | x4 | o4 3 11 n L Siio deretebenme hillihum
s 4 200 | was | ow s | v | w | w R Serecubenma; il bum
Formasyonu Mo | saes | ow 3 w 7 n Wit erereienmag kil hum
g0 | Ay | oa LR L] " - il krm
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6.6. KIMYASAL ANALIZ

Marmaray projesi kapsaminda alinan toplam 36 su ve 45 zemin 6rneginden kimyasal
analizler STFA, (2006) tarafindan yapilmistir. Bunlarin arasinda Sirkeci istasyonuna ait

olanlarin sonuglar1 asagidaki tablolarda verilmistir (Tablo 6.11 ve 6.12).

Tablo 6.11: Su 6rnekleri i¢in kimyasal analiz degerleri (STFA, 2006)

. Parametreler
Ornek - B
Numaras H CoD Klorir Silfat
P mg/I mg/| mg/|
144A 7,00 30 940 590
144B 7,15 45 40 30
146C 7,00 845 302 515
146E 7,20 285 140 190

Tablo 6.12: Zemin 6rnekleri i¢in kimyasal analiz degerleri (STFA, 2006)

Parametreler
2 . Suda Suda . As!t . As!t
Ornek Organik e e icerisinde | icerisinde
¢6zinms ¢6zinmus A e
Numarasi pH materyal .. . ¢cozunmus ¢cozunmus
Klorir Salfat .. ..
(%) ma/ke mea/ke Klorur Sulfat
mg/kg mg/kg
144A D3 9,70 2,76 660 190 712 1547
144B D8 8,52 1,15 36 50 513 1632
1448 D3 8,74 1,80 85 163 1015 1070
146E D4 8,21 1,11 235 157 1248 5995
146E D9 8,63 1,60 84 1090 1083 1243




43

6.7. KAYA KUTLESI SINIFLAMASI

Bieniawski (1973, 1974, 1976 ve 1989) tarafindan gelistirilen bu siniflama tiinel

miihendisliginde kullanilan en yaygin smiflama oldugundan tiinel giizergahinda

karsilasilan kayaglarin siniflandirilmasinda da bu smiflamadan yararlanilmistir.

Siniflamada kaya¢ malzemesinin; tek eksenli basing dayanimi, kaya kalitesi degeri

(RQD), ayrisma ozellikleri, stireksizlik 6zellikleri ve yeralt1 suyu durumu goz onilinde

tutulmaktadir.

Sirkeci Istasyonu igin kaya smiflamas1 Japon karayolu kurumuna gore belirlenmistir.

Sekilde goziiken index ve ozelliklere gore parametreler hazirlanmigtir. Bunun haricinde

kullanilan parametreler;

Elastik dalga hiz1 (P dalgasi)

Arazi kaya kosullar1 (kaya kalitesi, su durumu, siireksizlik diizlemleri ve
kosullart)

Sondaj numuneleri (numune kosullari, RQD)

Tunel kaz1 metotlar:

Tablo 6.13: Kaya kiitlesi siniflar1 (Japon siniflamasi) igin deformasyon ve dayanim 6zellikleri

(Tasei, 2006)

Deformasyon . ; . Birim hacim
Kaya - Poisson orani Kohezyon Igsel siirtiinme .
Siniflamasi moduld E v C (N/mm2) agisi agIrlig:
(N/mm2) ¢ (kN/m3)
B 5.000 0.25 4 50 25
Cl 2.000 0.30 2 45 24
Cll 1.000 0.30 1 40 23
DI 500 0.35 0.4 35 22
DIl 250 0.35 0.2 30 21
E 80 0.40 0.1 30 20
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6.7.1. Kayanin Basin¢ Dayanim

Inceleme alaninda yapilan arastirma sondajlarindan elde edilen numuneler ile yapilan
nokta yiikleme deneylerine gore ortalama olarak kumtasi icin Issp= 3,06 Mpa, silttasi

Isso= ortalama 2,01 Mpa, kiltas1 i¢in ise 1,98 Mpa olarak hesaplanmaistir.

6.7.2. Kaya Kiitlesi Degerleri (RQD)

Glizergahta yapilan sondajlardan alinan karot numuneleri ile Trakya Formasyonunun
RQD degerleri hesaplanmistir. Tiinel kotu ilizerinde RQD degeri 0 -25% arasinda
degisirken, tiinel kazis1 kotunda ise bu deger 0-52% arasinda degiskenlik gosterir. .
Kayaglar genellikle ¢ok catlaklidir. RQD degerinin %10 ve daha az oldugu yerlerde
catlaklar ¢ok yakin veya dolmus sekildedir. Catlaklar ¢cogu zaman veya killi malzeme
ile dolmus sekilde goziikmektedir. RQD degerleri derinlik ile birlikte degerlendirildigi
zaman, belli bir diizen goriilmemistir. Bunun sebebi Trakya Formasyonunun
tabakalanma geometrisinin, orojenik hareketler ve dayk sokulumlariyla yonii ¢ok

degismistir. RQD ve TCR degerleri Tablo 6.14’de verilmistir.

Tablo 6.14: Sondajlardan alinan Trakya Formasyonu numunelerinin ézellikleri (Tasei, 2006)

Sondaj -3 Ust Seviye | Altseviye TCR (%) | RQD (%) | SCR (%)
No. (m) {m)
Kumtasi 8,45 -16,05 95 26 32
BH144A | Camurtas -16,05 -30,20 100 50 60
Kumtas -30,20 -43,70 59 37 43
Kumtasi -2,15 -14,60 85 2 3
BHIME | Kumtas -14,60 -36,65 99 16 27
Kumtasi -36,65 -485,45 61 0 0
Aittasi Kumtas -16,15 -35,15 94 9 18
Kumtasi -35,15 -51,15 73 0 5
Camurtas -12,49 -16,09
BH146 Kumtasi -16,09 -35,50 a8 0 4
Kumtas -35,50 -48,43 12 i) i)
Kumtasi -4,65 -13,20 79 15 20
BH146A | Kumtas -13,30 -23,90 96 28 41
Camurtasi -23,90 -48,80 #9 B 17
BH146C | Kumtasi -13,90 -15,590 56 i) i)
BH146D Silttas -22,15 -23,20 10 0 5
BH146E | Camurtas -27,85 -28,15 50 i) i)




45

Calisma alaninda karsilasilan kayalar genellikle ¢ok kotii veya koti kalitededir. RQD
degerlerinde gorildiigii izere sondajlarda cogu RQD degerleri 0’a esittir.

6.7.3. Siireksizlik Arahg:

Giizergah boyunca stireksizlik araliklar1 20-180 mm arasinda degiskenlik

gostermektedir.

6.7.4. Siireksizlik Durumu

Inceleme alaninda yapilan sondajlarda, Trakya Formasyonunu kesen bdlgelerdeki
kumtasi, camurtast ve kiltasi birimleri orta derecede ayrismis-tamamen ayrismistir.
Sondajlarda, Trakya Formasyonuna ait birimlerde tektonik evrime bagli olarak gelismis
ezilme, kivrimlanma ve kiriklanma Ozellikleri, siireksizlik dolgular1 ve ezilme izleri

goriilmektedir.

Kazi sirasinda hazirlanan ayna raporlarindan alinan bilgilere gore bu bolgeler orta
derecede ayrismis-tamamen ayrismis bolgelerdir. Yonelimleri genellikler kuzey, dogu
yonlii olarak Olgiilmiistiir. Kuzey platform tiinelinde jeolojinin ve deformasyonun
yiikksek oldugu 0+150-0+220 araliginda siireksizlik araliklari 50 mm iizerinde, kalin
dolgulu seklindedir. Bu siireksizlik diizlemleri bu noktalarda 15 metreye varan
devamlilik gostermistir. Kiltasi ve kumtaglarinin fazla oldugu bolgelerdeki ayrisma
(W4) camurtaglar1 olan bolgelere gore fazla oldugu gézlenmistir. (W3-W4). Buna gore,
Bieniawski (1989) kaya kiitlesi siniflamasinda kullanilan en diisiik RMR puani 13, en
yiilksek RMR puani 32 olarak belirlenmistir.

6.7.5. Rmr Tle Desteksiz Kazi Duraylih@i Arasindaki iliski

Bieniawski tarafindan 1973 yilinda gelistirilen ve yine ayni arastirmaci tarafindan
modifiye edilen (1989) bir yontem ile desteksiz kazi durayliligi, RMR kaya kiitlesi
siiflamasina bagli olarak bulunmaktadir. Bu yontemde kullanilan ve RMR kaya
smiflarina gore desteksiz durma siiresi ve tavan agikligi arasindaki iligkiyi tanimlayan
grafikte, destek gerektirmeyen, ani ¢okme ve desteksiz durma siiresini gosterir bolgeler
tanimlanmistir. Kaz1 calismalar1 sirasinda elde edilen en diisiik ve en yiiksek (8-52)

RMR degerleri bu grafikte ani ¢okme bolgesi sinirinda degerlendirildiginde 0,5 — 12 m.
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tavan agikligi degerleri elde edilmistir (Sekil 6.13). Bu degerler tiinel kazisinin
gerceklestirildigi Trakya Formasyonuna ait birimlerde kademeli kazi yapilmasi

gerekliligini desteklemektedir.

ELBLRLLLL
ﬁ = ANI CDKME
3 3
10 0y 3
B E II-|. h“l-‘. :
& “'L “n N
| * -

T

DESTEKSIZ AGIKLIK (m)
L]

GERERMEZ

1
|||u|.|.|j AT i panpmd ol
0.1 10° 10* 10 10°
DESTEKSIZ DURMA SURESI (saat)
{g: g, h: hafta, y: yil)

Sekil 6.12: Cesitli RMR kaya kiitlesi siniflarina gore, desteksiz durma stiresi ve tavan agikligi
6.7.6. RMR Kaya Sinifi, Puanlar1 ve Japon Karayolu Simiflamasi iliskisi

Tiinel kazisi i¢in Japon Karayolu Siniflamasi kullanilmistir. Ancak bu siniflama ifade
edilirken, RMR degerleri olarak ifade edilmistir. Tabloda RMR degerlerinin hangi
Japon sinifina denk geldigi géziikmektedir (Tablo 6.15).
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Tablo 6.15: Japon kaya smiflandirmasi ve RMR iliskisi

Kaya Sinfu RMR
CI >35
DI 25< <35
DII 15<<25
cl <15

Japon smiflamasi, kaya kiitlesi smiflar1 goz Oniine alinarak, elastik dalga hizi,
stireksizlik kosullar1 ve durumlari, su basinci ve durumu, kayag¢ cinsi ve yapist gibi
etkenler hesaba katilarak elde edilen bir siniflamadir. Caligma boyunca kaya siniflari
RMR olarak ifade edilecektir. Tabloya gore CI simifi RMR olarak 35°ten biiyiik, DI
siifi 25 ile 35 arasinda, DII sinift 15 ile 25 arasinda, CII sinift ise RMR 15 degerinden

diisiik olarak tanimlanmis ve karsiligi bu sekilde kullanilmistir.
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Sekil 6.13: Japon Kaya Siniflamasi ve Gilizergah goriiniimii (Taisei Dizayn raporu, 2006)
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Tablo 6.16: Trakya Formasyonu kaya kalitesi siniflar1 (RMR)

. Trakva formasyans
Suuflama Parsmetreler
En Vikkssk En [ty L apme
Ky ncm Basing Dieyanim (kghom®) LR R 14 id) PS4y
Eomyng Kalibesi Defor RO R0 L L] ol pd R
Soreksizlik Arabd (mm) 150 (¥ 50 % & {5
} Ar kaba yireyler,
Srcks e Ikberin X pu gz SR N Y sumazsak ckhem
yireyhar (22} veya oy dolgmsa (10 ' %
: i vy vlen (15)
Yeralts Sy I‘"MIT;"I Ky Memili {10} Memili {107
Sorcksiriik Yonelimine Goe Orta (-5}
Diwaere Hermee
EME Puan: 535 T £
Kotn Somis m v 1]
Tamsrmiama Ot Kmva Ll Kaya O Kaya

Pargmerrelere air piaakar, perames iginde sz

Tiim bu smiflamaya gore, kazi i¢in karsilagilan RMR araliklar1 8 ile 54 arasi olarak
belirlenmistir. Tiinel giizergah1 boyunca ortalama olarak Giiney Tiineli i¢in 24, Kuzey
Tiineli icin 18, Merkez yiirime tlneli i¢in ise 26 civarinda RMR degerleri
hesaplanmistir. Tiinel glizergah1 i¢in RMR degerleri ve tiinel uzunlugu iliskisi Sekil

6.15°de verilmistir.
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RMR Degeri
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Sekil 6.14: Sirkeci Istasyonu boyunca RMR deger dagilimi
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Tablo 6.17: Japon Kaya Sinifi 6zellikleri (Taisei dizayn raporu, 2006)

Elastik Dalga Hizi

Zemin Durumu

Numune Ozellikleri

i K . : . Yeterliik | Kazi veya deplasman sonrasindaki
ée:fl,n G?gal an Kaya isimleri Vp (km/s) Kaya veya Su sebebiyle Streksizlik Slreksizlik RQD Foltort K0§ulla|Y| P
p 1.0 20 30 40 50 Etkiler Bosluklari Kosullari
H kaya Granit, granadiorit, kuvars,hornfels * Zemin taze ve dayanikli |Gatlaklar arasi bosluklaj Neredeyse hig fay The core shapes show Kaya dayimi, tiinel kazilari tarafindan olugan
Kitlesi Mesozoyik Kumtasi | veya asinmayla altere ¥:EEE;TE%|;?5 950 cm aanaSI veya ktama rlock fra:lzmems -> séqklekm?llgkr%q clok );Uk_stel: gézlg_rlwrgi_?tir.
. — " olmaya meyilli gozlenmemistir. short columns --> treksizlik diizlemleri tolere edilebilir ve
M kaya Andezit, bazalt, riyolit, dasit * S b sistlenme Genel olarak - tunel kazisina karsilik kayip gézlenmemektedir.
o : u sebebiyle bozulma yok|$SU€! bars. $ yIp g
Kutlesi Teriyas Kumtasi I etkisi tanimlanmis, ama| sireksizlikler The core length is Kazi yiizeyinden miinferit dismeler gorilebilir.
L kaya soae e gt ey | tinel kazisina az kontaklarda bulunur R © deplasmanlar limitlidir ve yaklasik olarak 15 mm
B Kiitl ya Serpentinit, tUf, tif biresi bir etkileri generally 10 to 20 - veya daha az elastik deplasmanlar gézlenmistir.
Muk??;al var. cm, b‘rllt lengths of ' Ayna kendi kendini destekleyebilir.
Mesozoyik yasi kill sist around 5 cm may also
Tabakasi yieves ° be seen.
L kaya Siyah Sist, Yesil Sist T_he RQD is 70 or
Tabakasi | Tersiyer yasl camurtasi higher.
H kaya Granit, granadiorit, kuvars,hornfels y 4 Zemin géreceli olarak Catlaklar arasi bo ; Ni 1ug Daya dayinimi tiinel kazi yiiklemeleriyle karsi-
@ 8 miels sluklar) Birkag noktada fay umune uzunlugu ya cay! W Y Y $
Ktlesi Mesozoyik Kumtasi 4 dayanikli ve taze veya vaklasik olarak 30 cm | aynasi gozlenmistir. genel olarak 5 ila ; lastinidiginda yiiksek gikmistir. i
M kaya Andezit, bazalt, riyolit, dasit - asinmayla altere olmaya Tabakalanma ve Devamsizliklar 20 cm arasindadir ama 5| Surekslg'l(lk dduzlkemlen gotelcill olarak yukse: ;
Y meyilli sistlenme agikliklara den daha kisalarda ve az miktarda kaziya bagli kayip yasanmaktadir.
Kitlesi Teriyas Kumtasi ‘ Zemin, iyi kohe;yonlu  |gézlenebilir seviyede  |sahip ancak bu agikliklaf g6ziikmistir. S_L_Jrek5|zllk du_z!emlennden dU§u|§_ miktarda
L kaya S tinit. tiif, tif biresi yumusak kaya icermektedir.{e tiinel kazisina ok genis degil RQD 40 70 arasidir diisme olusabilir. Deplasmanlar tiinel kazisina
CI " . erpentnit, tuf, wr bireg Su sebebiyle az miktar etkileri var gore limitli ve 15 ila 20 mm veya daha az olarak
Kitlesi bozulma var. 4veya | degismektedir.
M kaya Mesozoyik yas kill sist ’ Usti | Ayna kendi kendini destekleyebilir.
| Tabakasi
L kaya Siyah Sist, Yesil Sist AR
Tabakasi | Tersiyer yash camurtasi
H kaya Granit, granadiorit, kuvars,hornfels # Zemin goreceli olarak Catlaklar arasi bosluklaf Bélim bolim fay 1B(|)r cok numt:jn?1 uiunlugu Kayakdalya?;(n:jl gfok ylksek dl?gi‘ltl .
i i i taze ve dayanimlidir veya |20 cm civari aynalari ve ince cm veya daha kisa R ancak elastik deformasyonu limitleyece
Kitlesi Mesoz‘oylk Kumtla$| ‘ : |y bir sekilde alterasyona Sistozite ve ardalanma meveut ve 5 cm veya daha kadar yeterlidir. Kaya dayanimi yiiksek olsa bile
M kaya Andezit, bazalt, riyolit, dasit A ugramistir. tabakalanma Siireksizlikler agikliklara| az parcalilar streksizlik ortamlari kétil ve kaya kiltleleri
Kutlesi Teriyas Kumtasi ' Kaya asinma nedeniyle gdzlenebilir ve tiinel | sahip ve bu agikliklar | biiytk miktar stireksizlikler boyunca, kazi ile alakall olarak
L kaya T | yumusamistir. kazisina etkileri var goreceli olarak genis olarak al{nabilir disebilir. Eg%r kaziya b?gll dgplasmanlar kaya
. ) Serpentinit, tif, tif biresi Zemin goreceli olarak Sireksizlikler dar RQD 10 ile 40 dayimina bagli olarak y(ikleniyorsa, yaklasik olarak
co Kiitlesi iyi kohezyonlu genislikte arasindadir elastik limitte 30 mmdir.
M kaya Mesozoyik yasl killi sist yumusak kaya igerir kiigiik faylari igeriyor. 4 veya | Ayna hemen hemen kendini destekler
Tabakasi Bozunma ve kayip suya Ustii
" - o bagli olarak
Siyah Sist, Yesil Sist y— 4 )
bazi bolgelerde vardir.
L kaya Tersi
yer yasl gamurtasi
Tabakasi
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Tablo 6.18: Japon Kaya Sinifi 6zellikleri

Elastik Dalga Hizi

Zemin Kaya Tipi . . . Yeterlilik| Kazi sonrasi ortam ve deplasman
ipik Kayag Isimleri . Numune Durumlari i
Sinifi Ortami p yag o ZAOVPS(?\(-)‘“ 20 - Zemin Kosullari ) Faktorii | standarti
H kaya Granit, granadiyorit, kuvars, hornfels Y | Bazi kisimlarda kaya ortami gligli olmasina ragmen, Numuneler Kaya dayanimi tiinel kazisi tarafindan
Kdtlesi Paleozoyik kesitte mesozoyik yasl kumtasi genel olarak yiiksek derecede asinmis ve altere gfefClae'akf:ﬁO;E 5“352"3 olusan ytiklemeyle karsilastirildiginda
Mkaya | Andezit, bazalt, riyolit, dasit _cl)_lnt:uﬁtulr. .y orebil i Sek"n?a“i‘mar 4 yltikstgakkdvef elastik deformas¥on ve miinferit
Gtlesi ] “ abakalanma ve sistozite yiiksek derece gozlenebilir. RQD 10 dah plastik deformasyon mevcu
Eﬂiﬂ Terlyas ¥a§I| t(urr'\‘tasl - Siireksizlik boslul?larl ortaI);ma 10 cm veyga altinda e Kaya dayanimi yliksek bile olsa elastik |
Kittlesi | Serpentinit, tif, tif bresi Sireksizlik araliklari genis, tabakalarin arasinda ve kil ng]‘;r:;szmné‘ui'lg;'feyn?ggtsﬁdggé‘?:g;
M kaya : gt o r dolgulu kétii ve zemin siireksizlikler boyunca
Mesozoyik yasl killi sist, sist ii izli licii iceri i " " th
DI Tabakasi i ~y ’ $ i e ;;Irrt?il:]szehcikilr?l:azttj?/:k fglzéir‘i E,?;:?;?;a kaya pargasi igeren 402 'éa’ZI ylijzundebrl gy?mel g0 erebivor
Lkaya | Sivah sist, yesilsist 4 £éemin sed Y ya pargastig ger kazi sebeblyle olusan o
Tabak Teri | Tt — = istifler igerir. deplasmanlar kaya dayanimina gére diisiik
abakasi | lerlyas yasll camurtas! Bozulma ve gevseklik su sebebiyle gdzle goriilir sekilde ise, 30 60 mm arasi invert boyunca agiklik
mevcut. olusabiliyor ve bu aynayi tutamayabiliyor.
Ayna kendi kendini destekleyemez ve
mevcut zeminkosullarinda
ringi kapatmak ve desteklemek gerekir
H kaya Granit, granadiyorit, kuvars, hornfels T_i_JElel kazisi nedler;(iyle iliusan
Kutlesi i i i yiiklemeye oranla kaya dayanimi
Zalgozqyﬂ;kesnlte meslgzcg/lk ¥a$“ kumtas! —— disiiktir ve elastik deformasyon ile
M kaya n. ezit, bazalt, riyolit, dasit —— genis plastik deformasyonlar olugur.
Kitlesi Teriyas yash Kumtasi —— Kaya dayaniminin diisiik olmasi ile,
L kaya e e . sireksizlik ortamlari yliksek derecede
Kiitlesi Serpentinit, tuf, tuf bresi * kétii ve zemin kaybi bir gok kaygan
M kaya K . K = 4 slreksizlik diizlemlerinde genigliyor ve
DII Tabaiam Mesozoyik yasli killi ist, sist 2101 |bunun sonucunda biiyiik deplasmanlar
Sivah sist i sist olusuyor. Kazi yliziinden olusan
L kaya lyan $ist, yesil sis deplasmanlar yaklasik olarak 60 ila 200
Tabakasi | Teriyas yash camurtasi 4 mm arasi invert boyunca agik kaliyor ve

bu aynanin kendisni tutmasina yetmiyor
Tunel kesiti bilytdiginde fazla
deformasyon beklenmektedir. Zemin
kosullarina gére ring kapatilmali ve
destekleme yapilmalidir.
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6.8. JEOTEKNIK PARAMETRELER

6.8.1. Yontem

NATM ydntemiyle agilan Sirkeci Istasyonu birkag tiinel boliimiinden olusmaktadir. Her

tinel icin farkli NATM yoOntemine baghi kalinarak farkli tahkimat miktarlar1 ve

yontemleri kullanilmistir (Sekil 6.16)

L

MWVS (WS ]| Pan awasnammazam | __ES | Wsgm S
EVE !EVE § | Dafu Havalandinma Safhi ET Kacs Tonsdi
CH {CN"} Eafant ¥irima Tenak E'n_ Genis Kagie Toosl
S i A cP Crorss Passags Thnel
CE (CE' MH’THE_!_"I"E‘:HTE Tunnl 155 .“5_5'] P gt ot sy (s
F'Fj F'F‘j Flaitamm Tomssli ISL {ISL') | s o aiiny g
PFE Plaierm S Tiinall ME [NE-E|| )| Futey Girig Tansi
[ PFVL '.':;Fm" _I:_ - | Gdney Ging Thned
FIF"I'I'E I;._d.-i sk P HEL HUIE'r Gﬂ"ﬁ Tiinak il
L E] Tagkn Hagesi Sat SEL | Giiney G Toneh (L)
i
'.-’r

—

Sekil 6.15: Sirkeci istasyonu kesit tipleri ve tanimlamalar1 (Taisei platform tiinelleri kazi ve
destek raporu, 2006)

6.8.2. Gegici Desteklerin Dizaym

Gegici destek islerinin dizayninda, kaya icin Oncelikle Japon Karayolu Siniflamasi

kullanilarak siniflandirilmistir (Tablo 6.19)
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Tablo 6.19: Gegici destek icin gereken igerikler (Birincil destek)

Gereken igerik

Planlanan Kullanim

Elastik Dalga Hizi

Kaya Siniflamasi

Kaya Kosullari

Kaya Siniflamasi

Numune Kosullari/RQD

Kaya Siniflamasi

Kaya Dayanim Orani

Kaya Siniflamasi

6.8.3. Tiinel Kazisi ile Alakali Olan Yiizey Zemin Oturmalarinin Hesabi

Tiinel kazisiyla alakali ylizey zemin oturmalarinin hesabi i¢in smirli 6ge metodu
kullanilmistir. Bu yontem icin gereken parametreler asagida verilmistir. Tim bu
parametreler birincil gerilme ortamlarinin hesabinin yani sira Trakya Formasyonunun

deformasyon ve kuvvet dayanimlarinin hesabinda da kullanilmistir.

Tablo 6.20: Yiizey oturmalar1 hesabi i¢in zemin parametreleri (Taisei, 2006)

Parametre

Planlanan Kullanimi

Birim hacim agirlik

Birincil Gerilme Tespiti

Yanal Gerilme Katsayisi K

K=v/(1-v)

Deformasyon Modili E

Anakaya deformasyon modiili tespiti

Poisson Orani v

Anakaya deformasyon modiili tespiti

Kohezyon c

Anakaya dayanim niteligi hesabi

i¢csel stirtiime agisi

Anakaya dayanim niteligi hesabi
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6.9. TEHLIKE SEVIiYELERI

Biitiin tlinel boyunca kullanilan Slgiimler ve kritik seviyeleri i¢in birka¢ adim olacak

sekilde tehlike seviyeleri belirlenmistir. Bu limit degerler Sakurai, (2010) tarafindan

Taisei firmasi miihendisleriyle birlikte bu proje i¢in belirlenmis, Japon Karayolu

siiflamasi ve RMR smiflamasi kullanilarak belirlenmistir. Bina donmeleri ise yine
RMR hesaba katilarak AVRASYA ORTA GIRISIM tarafindan belirlenmistir (Tablo
6.21).

Tablo 0.21: Sirkeci Istasyonu igin kullanilan Tehlike seviyeleri degerleri (Taisei jeoteknik

Bt damoida ke meroie
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Inklinometre icin 3 adet seviye belirlenmistir. Bunlar 1/500, 1/1000 ve 1/1500 olarak

belirlenmistir. Toplam oturma i¢in 25 50 75 mm olarak hesaplanmis degerler vardir.

Her tiinel i¢in ayr1 ayr1 bu limit degerler degismektedir. Piiskiirtme beton ve ¢elik donati
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icin dayanim degerleri 3 adimda verilmis olup, kazi boyunca bu degerler asilmamistir.
Ancak bu degerlere yaklastik¢a, jeolojinin de kotiilesmesi ile birlikte deformasyonlar
artmistir. Eger 1. Seviye asilirsa gozleme ve arastirmalar arttirilacak, ikinci seviye
asilirsa fazladan destek sistemi (¢elik siirenleme, topuk islemi, gegici temel, enjeksiyon)
yapilacak, 3. Seviye asilirsa oturma hiz1 yavaslayana kadar kazi durdurulacaktir. Sadece
Kuzey tiineli 0+200 metresinde kiimiilatif oturma degeri olan 15 cm’e yaklasilinca kazi
bir stire durdurulmustur. Bu nokta haricinde tiinel icerisinde 3. Seviye 6nlem alinmasini

gerektirecek bir durum olmamastir.

Her tiinel i¢in ayr1 olan bu limitler ve alinacak 6nlemler tabloda belirtilmistir. Tiinel igi
tiinel dis1 toplam 150 mm olarak belirlenen bu limitler asilmamistir. Limitlere
yaklasildig1r noktalarda deformasyon artisi gozlenmistir. Ancak tahkimat sistemi ve

uygulanan yontemler, 2. Seviye sonrasinda olusan deformasyonlarin hizini diigtirmiistiir.
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6.10. KAZI

Tiinel ingaati sirasinda merkez yiirlime tiinelleri, platform tiinelleri ve bati saftinda

NATM yontemi kullanilmistir. Ancak kazi sirasinda farkliliklar gozlenmistir.

6.10.1. Bati Havalandirma Safti (WVS’)

Belirlenen tahkimat sistemi goz Oniline alinarak, mekanik kazi hidrolik arka destekli
kepeeli kazici ile zemin iizerinden gergeklestirilmistir. Zemin profiline gére normal kafa
veya twin header (cift u¢lu) kafa kullanilmistir. Dolgu zemin ve Kusdili Formasyonu
gecilirken normal kafa, Trakya Formasyonu igerisinde 6zellikle diyabaz dayklarina

rastlanildig1 kisimlarda ise twin header kullanilmistir.

Kazi islemi bittiginde eksiksiz bir profil i¢in kazi duvarmma gerekli tahkimatlar
yapilmistir. Bu iglem formenler ve saha miihendisleri tarafindan takip edilmistir. Kazi

bolgesinin boyutu hesaba katilarak alan 2 biiyiik parcaya boliinmiistiir.

Kaz1 iglemi beton halkalarindan asagi dogru her adim 1.15 m olacak sekilde yapilmistir.
Bu miktar kazildiginda zemindeki tiim hafriyat kaldirilir ve taban kismu stabil sekilde
diizeltilir. Bu sekilde -42,5 metreye kadar kazi islemi gerceklestirilmistir. Tahkimat
islemi sirasinda kaz1 makinesinin giremedigi yerlerde balta vb. aletler kullanilarak insan
giiciyle kazi islemi gerektiginde gerceklestirilmistir. Kazi makinesinin kepgesinin 8

3 . .
cm” dolum kapasitesi vardir.
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Tablo 6.22: Tiinel ve Saftlara gore uzunluk miktarlari

Satt ve Tunal Rk Llzwinduk {im) Toplem Lizuniuk (m
Bati Havalandirma SaftiiWvs) [V (arssd Srvw il Bt 2347
VS 16, 68: 40.155
Didju Havaiandsrra Sa{EVS) :Eé'_"'“" B :;'ﬁ; 8012
aft | Kagis Safu (£S5 Uizl 18.695 49.216
= agig Saf (ES) At 28,521 x
] FuzEy 14375
Taskin Kapigi (FG)
hin Kapis | Tinay 13375 28.750
| EQimii kigiix Saft (1S5 35777 29,777
Efinii biiyik Safl (ISL) E5.710 85.710
S KLZey 175,000 |
Platfodey Tine [PF) SR
Giney 175.000 .
Kugebal 33 a0 |
Havalaredemnal Plafionm Tinesl (PEW) ;:i?;mlu 235.000 116.000
Ginaydodu 25,000
Blesrkes Yiirizmae Tiineli (CE) 153,380 153380 |
Faszsbiet 11,045
o ) Kubaydogu 11,048
Tiinel Yaya Yiklme Tineh [CH) EAT 11,048 24166
Gilingydogu 11,048
Kuzebal 5.048 |
K
Havalandirmali Yaya Yirome Tines (Sy thliuz:.-ﬂbl;ﬂd ;E 200162
Gilmeydogu 5.048
Yava Gagld [CP) 33.117 32117
Hagis luns (k1) ’ ) :!:Iil |3£; 23158
Fuzey Girig Tomsali-Gans [WEL) 9976 8976
Kuzmy Gins Tines (ME) 116.483 118.483
Edingy Girlg Tingli (SE) 23012 3012

Kaz1 giizergahi boyunca 11-33 metreleri arasinda yer yer goriilen DI sinifi zemin igin ve
genel olarak goriillen DII sinifi zemin i¢in kullanilan tahkimat sistemi farklilik

gostermistir.

6.10.2. Merkez Yiiriime Tiineli

Saft kazisindan sonra, Bati saftindan itibaren Merkez Yiiriime tiinelinin kazisi
baslamistir. Kaz1 iki asamali olarak gergeklestirilmistir. Ust kisim ve alt kisim olarak
adlandirilan bu iki kisim kazilar1 kademeli olarak gerceklestirilmistir. Ust kismin ilk 12
metresi kazildiktan sonra, alt kismin kazisina baglanmis ve destek islemleri

gerceklestirilmistir.

Merkez Yiiriime tiineli kazisinda “kisa siirede ringi kapatma” (micro benching) yontemi

uygulanmistir. Bu yontem 5-6 metrelik kazi uzunlugu boyunca iist orta ve alt yarilarin
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hepsinin kazilip ringin kapatilmasidir. Bu tiinelde bu yontemin kullanilmasinin sebebi,
tiinel boyutu kiiclik olmasi ve gecilen kaya sinifi yer yer kotli olmasi nedeniyle tiinele
gelecek baskiya karsi, ringi kapatarak tiinelin direncini arttirmaktadir. Bu yontem tiinel

icerisinde olusacak deformasyonlar1 6nemli 6l¢iide yavaslatmistir.

6.10.3. Platform Yiiriime Tiineli

Platform tiinele gelindiginden platform tiinel kazisina baslanmistir. Platform tiineller
basit olarak 3 adet boliimden olusur; {ist kisim, orta kisim, alt kisim. Pilot tiinel kazim
islemi bittigi zaman Platform tiinelin {ist kisminin kazisina baslanmistir. Platform
tinelinin tst kismi kazildigi zaman PFV (havalandirmali platform tiineli) kazisina
baslanacagi zaman PF’ adi1 verilen tip kesit kullanilir. PF’ kazis1 bittikten sonra tiinel
PFV tiinele kazilarak genisletilir. Havalandirmali Platform tiinelinin 4 kismi vardir. Ust
tepe kisim, orta tepe kisim, orta kistm ve alt kisim olarak. Iki kademeli olarak kazilan

tist tepe kisminin ardindan sirayla alt kisimlar kazilmistir (Sekil 6.17).

k]
I

Sekil 6.17: PFV Tiinel kesiti

Ust kistm kazist bittikten sonra ilk baglanti yerinde kuzeyden baglant1 yiiriime tiineli
kazis1 yapilmistir. Baglant: tiinelinin {ist yaris1 kazildiktan sonra PFV (havalandirmali
platform tiineli) orta kisim ve orta {ist kisim kazis1 yapilmistir. Kuzey platform tiineli

ikinci ve son baglant1 tiineline ulastig1 zaman kuzey platform tiineli ve merkez yiiriime
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tiineli dahil, baglant1 yiirime tiinellerinin kazis1 tamamlanmistir. Ayn1 zamanda giiney
platform ve giiney havalandirmali platform tiinellerinin iist yar1 kazilar1 tamamlanmistir.
Bu noktadan itibaren kuzey ve giiney platform tiinel kazilar1 ayn1 anda ilerlemeye
baslamistir. Kuzey platform tiinelindeki dogu saftinin kuzeyinde bulunan PFV tiineli
icin bat1 saftinda oldugu gibi 6nce PF’ tiineli agilmistir. Ardindan bu tiinel PFV tiinele
genisletilmistir. Ardindan kagis tlineli ve yaya gecidi tiinelinin kazilarina baglanmistir.
Yaya gecidi tlinelinin kazisina baslamadan 6nce destek tabaka ve bulon islemleri tiinel
kesiti boyunca yapilmistir. Ayrica 2 adet celik destek yiiklemesi gegici olarak
yapilmistir. Ardindan genisletme kazisi calismalari baglamistir. (L=8m). Bu kazi
bittiginde, normal Yaya gecidi tiinel kazisi tiinelin 5 m gerisine kadar yapilmistir.
Platform havalandirma tiinelinin devamindaki platform smir tiinelinin kazisinin
ardindan kalan kisimda tamamlanmistir. Bu islemler devam ederken Kagis tiinelinin

gecici destek isleri ve bulon ¢aligmalar1 tamamlanmistir.

En son islem olarak da yaya tiineli kazisi bitirilmistir. Tiim tlinel kazis1 10 adimda

planlanmistir. Bu adimlar kisaca;

- Adim 1: a) Bat1 saft1 kazis1 tamamlandi. b) Uzun ¢elik siiren yiiklemesi ¢) CE
kazis1 baslangici

- Adim 2: a) CE kazis1 b) CN kazisi(Kuzeybati) c) Pilot tiinel kazis1 d) Platform
tiinel (PF) kazis1 (iist bolge) e) Platform tiinel (PF’) kazis1 (iist bolge) f) PFV
kazis1 (st bolge)

- Admm 3: a) PFV ve PF’ kalan kazilar1 (PF’den PFV‘ye ve PF den PF’ye gecis
kazilar1) b) Pilot tiinel dolgusu

- Adim 4: a) Pilot tiinel ve Platform tiinel kazis1 devam (Kuzey)

- Adim 5: a) Kuzey platform tiinel orta kisim kazis1 (baglanti tiineli bolgesi) b)
Baglant1 tiinel ve platform tiinel birlesimi (Kuzey) ¢) Kuzey bati PFV tiinel orta
kisim kazisi

- Adim_6: a) Kuzeybati boliimiindeki platform ve havalandirmali platform
tiinelleri kalan kazilari(alt yar1) b) Kuzey platform ve giliney platform tiinelleri
list ve orta yar1 kazilar

- Adim 7: a) Kuzeydogu Baglanti yiiriime tiineli kazis1 b) Kuzey ve giiney

platform, havalandirmali platform tiinelleri orta ve alt yar1 kazis1
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- Adim 8: a) PFV ve PF kuzey ve giiney kalan kazilar1 (alt ve iist yarilar) b)
Kuzey sinir platform tiineli (PFE) kazis1

- Adim 9: a) Kuzey platform, Kuzeydogu PFV ve Kuzeydogu PFE tiinelleri alt
yar1 kazilar1 b) Yaya gecidi kazisi

- Adim 10: a) Bat1 saft1 ile platform ve merkez yiiriime tiinelleri arasinda kalan

baglant1 kazilarin tamamlanmas1 b) Merkez yiirtime tiineli sonlandirilmasi

Merkez yiirtime tiineli boyunca farkli metrelerde farkl tip kesitler uygulanmistir. Bunun
sebebi ise giizergah boyunca degisken jeolojik kosulara bagl olarak degisken zemin
smiflaridir. Asagidaki tabloda gilizergah boyunca kullanilan kesitlerin metreleri

verilmistir. Tip kesitler ise ekte mevcuttur.

6.10.4. Merkez Baglant1 Tiineli

Merkez yiiriime tiinelinin kazis1 dogu saftina kadar devam ederken, belirlenen plana
uygun olarak Merkez baglant1 tiinelinin kazisina baglanmstir. Ilk olarak kuzey ydnden

ilerlenmistir. Merkez baglanti tiineli tek kademede gergeklestirilmis kazilardir.

G404

Sekil 6.18: Merkez baglant tlineli kesiti

Merkez yiiriime tiinelinden Platform tiinele gegciste pilot tiinel kazilmistir. Pilot tiinelin
kazilmasindan 6nce CN tiinelinin imalati1 sonlandirilmistir. Pilot tiinel daha sonra plana
uygun sekilde PF tiinele genisletilmistir. Pilot tiinel kazisina baglanmadan 6nce Baglant

Yiiriime tiinelinde dolgu kisim yapilmistir (Sekil 6.18).
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6.11. DESTEK TiPi VE SISTEMLERI

6.11.1. Bati1 Saft1 Destek Tipleri ve Sistemleri

Piiskiirtme Beton

Kullanilan piiskiirtme beton Yenikapi’daki tesislerden elde edilmistir. Islak veya kuru
olarak kullanilmigtir. Acil durumlarda gereken kuru piiskiirtme beton Shotpatch-33
adiyla YKS-BASF tarafindan temin edilmistir. Tablo 6.20°de piiskiirtme betonun

kalitesi ve ozellikleri verilmistir.

Tablo 6.20: Piiskiirtme Beton Gereksinimleri ve Ozellikleri (Taisei, 2006)

Malzeme Tanimlama Not

Beton Sinifi C 20/25 *EN 206

Santiyedeki Hedef Kuuvet | >18 Mpa Numune (10*10)
Erken Basing Hesaba

Garanti Sdresi Vadesinden 28 giin sonra | katilir

Kuvvet Dayanimi 1 glin sonra 5 MPA 1 giin kuvveti santiyede

28 glin sonra 18 MPa cekme testiile

Olctlmelidir

Cimento Tipi Cem |I-OPC-42,5 OPC42,5-TS19,EN 197-1

Max Agrega boyu 12 mm

Celik Haswr

Q 188*188 tip ¢elik hasir (150*150 mm, 6 mm ¢aph 2,93 kg/mz) destek elemani olarak
kullanilmistir. CESAN c¢elik hasir saglayicist olmustur ve standart olarak TS 4559, BS
4483 ve ASTM-A 497 kullanmistir.

Celik Destek
H profil tip celik destek elemani olarak yer alti kazilarinda kullanilmistir. JIS
sartnamesine (SS400) ve tiinel destek cizimlerine esdeger olarak H profil kemer HEB

boyutlarina uygun olarak kullanilmstir.

Kaya Bulon
Tanimlanmasi gereken birka¢ kaya bulon tipi vardir. Kaya bulonlar1 kombine olarak iki

veya daha fazla sekilde tiinel tahkimat sistemi igerisinde kullanilabilir.

Minimum Kaya bulonu gereksinimleri
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- Cap: 25mm
- Yikleme verimi: 120 kN
- Kirilma Yiklemesi: 180 kN

- Baglama metodu: Tamamen ¢imento enjeksiyonu ile birlikte kapsiilleme

SN Tip Kaya Bulonu
SN bulonlar1 ¢imento ile g¢evreleyen kayaya baglanmis deforme c¢elikten yapilan
bulonlardir. Yiiklenecegi delikler islem Oncesi tamamen ¢imento ile doldurulur. Tim

tiinel boyunca SN tip bulonlar kullanilmistir.

[k tahkimat islemleri tamamlandiginda ve piiskiirtme beton basinci gereken basincin
%15’ine ulastig1 zaman kaya ortami i¢in bulon delgisi baglanir. Her ring iizerine 74-80
arasinda bulon delgisi yapilmistir. Delgi islemi Atlas Copca Hydraulic Drilling Jumbo
ad1 makine ile yapilmaktadir. Deliklerin ¢aplart 57 mm olarak belirlenmis ve delgi bu
bilgiler dogrultusunda gergeklestirilmistir. Yonii ise ylizeye dogru radyal yonde

olmustur. Kaya bulonlar1 tahkimat sistemlerine gore belirlenmistir.

Tablo 6.21: Farkli ¢imento/su oraninda karakteristikler

Cimento /suorani | Cimento hortumu islem sirasinda
sonundaki karakteristik
karakteristik

<0.30 Kuru, sert uzun Ele yapismayacak
yapida kadar kuru ve top
bakildidginde kinlir | haline
getirilebilir.
0.30 Nemli uzun yapl. Tamamiyle
Zamanla erir. flexible. Ele
yapisir. Yumusak
toplar halinde
yuvarlanir
0.35 Islak yapi. Yapi Aninda ele yapisir.
tamamen zamanla | El gevirilince elden
erir sarkar.
0.4 Yapi kendi agirhgi ile | Ele yapisir ancak
akar sallaninca 6zgur
kalir.
0.5 Aninda akar ve Sallamaksizin
zemine yapisir elden diser
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Bu eleman en 6nemli baglayici birimlerden bir tanesidir. Cimento orani zemin suyuna

gore degiskenlik gostermektedir. Genellikle Portland ¢imentosu kullanilmstir.

Bat1 Saftinin toplam derinligi 58 metredir. Bu miktarin 15,5 metresi zemin kotundan

olup 42,5 metresi zeminden derine dogrudur (Tablo 6.22).

Tablo 6.22: Bat1 saft1 derinlik ve yiikseklik

Yukseklik | Derinlik Kazilan alan Tip Kesit Kazi Yéntemi
{m) (m) ()
L +155m
4 R4 Cut and cover
L .55m
20 ~4 5 SK-WVS Non-TEBM Tunel Yantemi
"
17 ~500 SK-WVE Mon-TBM Tinel ¥ontami
| 42 5m

Sekil 6.19: Bat1 Saftt
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Sekil 6.20: Bat1 Saftt

6.11.2. Platform Tiineli ve Merkez Yiiriime Tiineli Tahkimat Sistemleri

Proje kapsaminda agilacak kuzey ve giiney platform tiinelleri ve merkez yiiriime tiineli
icin Oncelikle hem arastirma amagli hem de calisma alaninin sehir i¢i yapilasmanin
yogun oldugu bir bodlge olmasindan dolayr tlinelin etkileri 6nceden anlamak ve
gozlemlemek amaciyla ayni giizergah iizerinde pilot tiineller agilmistir. Pilot tiineller

kazildiktan sonra Platform tiinelle genisletilmistir.

Piiskiirtme Beton
Bu tiineller i¢in kullanilan piiskiirtme betonun 6zellikleri asagidaki tabloda belirtilmistir
(Tablo 6.23).
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Tablo 6.23: Platform ve Merkez yiiriime tiineli i¢in piiskiirtme beton karakteristikleri

Birim Tanim Not
Beton sinifi C20/25 EN206
Hedef basing >18MPa Numune (10*10)

Olgunlastiktan 28 giin | ilk kuvvet hesaba

Basin
asing sonra katilmahdir

1 GUn kuvveti cekme
testiile
hesaplanmalidir

1 gun sonra 5 Mpa

Basing gelisimi 28 gun sonra 18 Mpa

Cimento Tipi CEM |-OPC-42,5 OPC42.5- EN197-1

Max. Agrega boyu 12mm

Gereken piiskiirtme beton giicii uzun vadeli 18 mPa (28 giin), kisa vade icin 5 Mpa
olarak belirlenmistir (1 giin). Baslangic basinci i¢in gereken delgi kuvveti ise;

- 2 dakika sonra: 260 N

- 5 dakika sonra: 380 N

- 10 dakika sonra: 450 N

Olarak belirlenmistir. Gereken piiskiirtme beton karigimi ise 2006 Japon tlinel agma

standartina gore belirlenmis olup;

- Birim ¢imento miktari: min 360 kg
- Su ¢imento oranit: 45 ila 55 %
- lyi agrega oram: 55 ila 70 %

- Hizlandirici orani: 4 ila 8%

Olarak belirlenmistir. Gereken piiskiirtme beton igerigi; Piiskiirtme beton ¢imento ise
Avrupa spesifikizasyonu: Cimento EN197-1"e uygun olmalidir. %7 ila 11 arasinda C3A

icerigi olmali.
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Agregalar: Agregalarin egrisi normal olarak asagidaki gibi olmalidir. Uygun siire¢ ve
malzemeler yiiklenici tarafindan secilmelidir. Kuru karisimlar i¢in daha uygun ve ince

secimler yapilmalidir (Sekil 6.21).
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Sekil 6.21: Onerilen agrega derecesi

Celik Haswr
Q 188*188 tip gelik hasir (150*150 mm, 6 mm capta 2,93 kg/m?) destek elemani olarak
kullanilmistir. Celik Hasir saglayicist CESAN TS 4559, BS 4483 ve ASTM-A 497

standartlarint kullanmaktadir.

Celik Iksa
Yer alt1 kazilarinda H tipi profil ¢elik destek elemani olarak kullanilmistir (Tablo 6.24).
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Tablo 6.24: JIS ve EN standartlarinin karsilagtirilmasi (Taisei, 2006)

JIS G 3101-S5400 EN 10025 1993-S 275 JR
(verim kuvveti: 245 N/mm?2) D IN 17100-ST44-2 (verim kuuveti: 275 N/mm2)
vl g

4 | Eylemsizligin | Bolum ‘ _ Bolam | o2 girim ‘

Seri Birim Genisligi |. . . R I Verim ani Verim ani i ikinci o Seri

(mm) (kg/m) ikinci dakikasi Modulu (Nm) (Nm) Modulu dakikas! Genisligi (mm)

8 (cm4) (cm3) (cm3) (kg/m)
(cm4)

100x100 16,9 378 75,6 18.522 23,760 86,4 432 20,4 100B
(128%)
38,500

125x125 23,6 839 134 32.830 140 838 26,7 1208
X (117%)
57,750

150x150 31,1 1.620 216 52.920 210 1.471 33,7 140B
(109%)
113,850

200x200 49,9 4.720 472 115.640 (%98) 414 3.729 51,5 180B

b

Celik iksa ve destek seciminde dnemli olan verim anidir. Verim ani, verim kuvveti ve
bolge modiilii ile hesaplanir. Tablodan da goriilecegi tizere karsilastirilma neticesinde
100x100 yerine 100B, 125x125 yerine 120B, 150x150 yerine 140B ve 200x200 yerine
180B celik destek sistemi kullanilmustir.

Celik iksalar aciliyete gore miihendisler tarafindan gesitli sekillerde kullanilabilir. 3
eksenli yapilardir. TS 708 standartina goére tretilmis iksalar destek sisteminde

kullanilmistir. Celik iksanin demirler 12 mm ¢apindadir.

Bulon
Minimum gereksinimler asagidaki gibidir.
- Cap: 25mm
- Verimli Yiikleme: 120 kN
- Kirilma Yiikleme: 180 kN

- Yikleme yontemi: Tamamen enjeksiyonlu
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Tablo 6.25: Farkli zemin siniflar igin tip kesitler

Tiinel Tip Kazi bolgesi
mesafesi Kesit Destek Sunifi (m3)
0--6 cg | NI Ra'gi Ra-DIl| 55 705
6--12 cg | CIIRa-DIRa-DIL| 55, ¢ o
Ra
12--43.5 CE CII-DI-DII 58.2--59.7
435-52 | CERc DII RC 66.3
52--102 CE CII-DI-DII 58.2--59.7
102--110 | CERc DIIRC 66.3
110--14125 | CE CII-DI-DII 58.2--59.7
14125147 | cg | ©M Ra'ﬁi Ra-DIl| 591 618
147--153 cep | I Ra'gi Ra-DIL | o7 5 705

Kullanilan ¢elik iksa ve destek tipleri bu kesitler igerisinde degisiklik gostermektedir.
Asagidaki tabloda Merkez Yiiriime tiineli i¢in kullanilan iksa cesitleri ve ozellikleri

bulunmaktadir (Tablo 6.25).
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Tablo 6.26: Destek tipi ve Celik Destek tipi

Tip Kasit Destek Modeli | Celik Destek Tipi Parga Adeti
HEB-125 4
SK-Cli Ra LG-95-20-30 G
HEB-125 4
e Sl R LG-95-20-30 NG
HEB-150 4
SK-Dll Ra | G-115-26-34 1G
SK-CII-2 LG-95-20-30 LG
SK-DI HEB-125 4
SK-DII HEB 150 4
HED-
SKE-Cll Ra R 125 3
LG-95-20-30 2LG
CE HEB-125 4
bt LG-95-20-30 2LG
HEB-150 4
E-DIl R
abgrhis LG-115-26-34 G
LG-115-26-34 LG
= R
SKDIRe | 8 180 or 120 4

Tablo 6.27: PF' ve CN' i¢in tiinel lokasyonlar1

Kesit adi | Tiinel Lokasyonu

TD 0+20--TD +26 (K

. ve G)
PF TDO+171--TD
0+177 (Kve G)
oN' TD CN 0--0+005 (K

ve G)
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Celik destek seti paletli ving veya benzeri techizat ile monte edilmistir ve her biri i¢in
saha miithendisleri dogru pozisyon ve geometriyi tiinel i¢erisinde belirlemistir. Her ¢elik
iksa Obiiriine civata ve somunlarla baglanmistir. Celik ¢ubuk metaller ilizerine gelik

iksalar dogru pozisyonda konularak bir diger iksaya baglanmistir.

Pilot tiineller bahsedildigi gibi platform tiinellerden 6nce kazilmistir. Pilot tiinellerin
platform tiinellere genisletilme isleminde gecici destek demirleri kullanilarak, pilot tiinel
platform tlinelin {ist yarisi olarak genisletilmektedir. Ancak baglanti yliriime tiineli ile
birlestigi bolgelerde jeolojik sartlarinda kotiilesmesi yliziinden normalden farkli bir

uygulama izlenmistir.

Asagidaki tabloda tahkimat ile ilgili olarak kullanilan sistemler ve adetleri
bulunmaktadir. Destek B RMR’nin nispeten diisik oldugu (20 altinda) yerlerde
kullanilmistir. Destek A ise genel olarak kullanilan tahkimat sistemidir (Tablo 6.28).
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Tablo 6.28: : Destek Smifi-Kesit tipi iligkisi

Tine ismi PFV-L PFV-S PFV-S (Dogu) PFV-L(Dogu) PF
Destek Sinifi Cll ClI-R ClI-R Cll DI DI-R DI-R DIl Cll DI DII-R DIl DII-R DI
Kazi Adimi 1,2 1,2 1,2 1,2 1 1 1 1 1,2 1 1 1 1 1
Celik iksa(Temel) | H-150 |H-150(H-150)| H-125 H-125 | H-125 | H-125 | H-180b | H-200 | H-125 | H-125 | H-150 | H-150 | H-150 | H-125
Paskintme Beton 20 (10) 20 (25) 12,5(10) | 10(10) | 15(10) | 20(10) |27,5(27,5)| 25(10) | 10(10) | 15(10) | 25(10) | 20(10) | 25(10) | 15(10)
DestekA|  (Temelcm) ' ik
Kaya bulonu
uzunluk (m) xalan | 4x1,2 4x1,2 3x1,5 3x1,5 4x1,2 | 4x1,2 6x1 6x1 3x1,5 4x1,2 | 4x1,2 | 4x1,2 | 4x1,2 | 4x1,.2
(m)
Celik iksa H-150(H-150) | H-125 |90-20-30 H-125 | H-180b H-150 H-150
Plskirtme
22,5(22,5) | 12,5(10) | 15(10) 17,5(10) | 25(25) 22,5(10) 22,5(10)
Destek B Beton(cm)
Kaya bulonu
4x1,2 3x1,5 4x1,2 6x1 4x1,2 4x1,2
uzunluk (m) x alan 3x1,5
(m) 6x1,2 4x1,5 6x1,2 6x1 6x1,2 6x1,2
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7. JEOTEKNIK OLCUMLER

Sirkeci Istasyonu konum itibariyle yerlesimin yogun oldugu, tarihi yapilarla dolu bir
bolgede bulunmaktadir. Jeolojik profilde bulunan ii¢ farkli birim (Trakya Formasyonu,
Kusdili Formasyonu, Dolgu) arasinda Trakya Formasyonu tiinel i¢i deformasyona
negatif etki etmemekle birlikte yiizey yapilarina da fazla bir etkisi yoktur. Ancak dolgu
zemin ve Kusdili Formasyonu Trakya Formasyonundan farkli bir sekilde ¢aligsmaktadir.
Yapilan kazilar nedeniyle yer alt1 su seviyesi oldugundan asagi seviyeye inmistir. Bu
sebeple dolgu zemin ve Kusdili Formasyonu igerisinde bulunan su tiinele dogru inmis,
bunun neticesinde olusan bosluklar nedeniyle yiizeyde yiiksek miktarda oturmalar
olugmustur. Sirkeci istasyonu i¢in yapilan hesaplamalar neticesinde (TGN, 2010) tiinel
ici oturmalar ve yiizey oturmalarin 2/3’i su gelimi nedeniyle, 1/3 kazi yoOntemi
nedeniyle olustugu belirlenmistir. Ozellikle tiinel kesitinin bilyiidiigii bolgelerde

deformasyonun arttig1 gdzlenmistir.

Olusan deformasyonu hesaplamak i¢in Tiinel giizergah1 dahilinde tiinel icin tavan
oturmasi, konverjans dl¢iimleri, piiskiirtme beton iizerine gelen basinci 6l¢gmek amaciyla
basing hiicreleri ol¢timleri yapilmigtir. Ayrica tiinel giizergah1 disinda yiizey yapilari
icin 245 adet bina ve oturma bulonlart kullanilmigtir. Ayrica yapilan inklinometre ve
extansometre Olglimleri ile gerektiginde giin asir1 deformasyonlar izlenmistir (Tablo

7.1).
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Tablo 7.1: Platform tiinelleri ve Merkez Yiiriime Tiineli i¢in yapilan 6lgiimler

= Biciim birl Fullamian Lokasyon
Birim No cim Birimi Ekipman Y
Bina Ot Diptik saviye Vreleyen
1 Rt Cibisrma bulontan gf—iammya
2 Bina Defarmasyon Toplam Merkez Cevreleven
Bina dénmeleri (Owptik Hedefler) Binalarda
3 Komearjans I{(jnverjans Tinel
(30} Bulonian Igerisinde
Puskirme Tanel
: Betondak| Baing Igerisind
Hiicresi i

Fog




Tablo 7.2: Bat1 saft1 i¢in yapilan dl¢timler
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e Lokasyon
L Kullamilan  [Adet/boll
iri Ol b .
Birim Mo.| Igum birimd Ekipman |Sayisi Zomin Sevives] YiikseKik
1 Bina Oturmas:| OGPtk seviye 3 points Cevreleyen Binalarda
Qiurma bulonlan
em | wEVrEleyen binalarda,
2 et gt';;"]a Z6adet | | binalann tepe ve zemin-
bt orls lerinde ayni seviyede
31 -1.5m +14 0m
a2 -14 5m +1.0m
k 8 béige -21.5m 8.0m
34 (Fera0ig8 -27 5m -12.0m
Konverjans | Konverjans I;';H'l 4 bulon
(3D} Bulonlarn oplam
is -33 5m -18.0m
32 bulon)
a8 -39.5m 24 0m
b -s-;:aaﬁaln:la =45.5m -30.Om
iz 51.5m -38 Om
41 ? f;;grga} -39.5m -24.0m
——Deformasyon ﬁ_ﬁnmagaw'
42 e bl {2 parl;:ﬂ} A5 Smi =30 Om
1 bblge
el Piskiitme |  Basing | (2 parca) -38.5m -24.0m
Betondaki Hicresi T bolge
52 i 45 5m -30 Om
Gerilme (4 parca)
a1 | Celik 12‘3"3"*99 20.5m 24.0m
Donatidaki |Gerilme Olger|.{2 Par¢a)
Gerilme 1 bélge
62 (2 parca) 45 Sm 30 O




76

8. TUNEL ICi VE YUZEY DEFORMASYONLARININ
INCELENMESI

Tezin bu boliimiinde litoloji, tlinel i¢i Olgiimler, su gelimi, kazi ilerleme iliskisi, ortii
kalinlig1, kazi destek sistemlerinin deformasyonla iliskisi incelenmis ve sonuglar
sunulmustur. Taisei firmasi tarafindan yapilan Konverjans, Tavan Oturmasi, Yiizey

oturmalari, piiskiirtme beton basinglar1 6l¢timleri bu ¢alismada incelenmistir.

8.1. LITOLOJI VE YUZEY DEFORMASYON ILiSKiSi

Kumtasi litolojileri, camurtast ve kiltasina gore dayanimli birimlerdir. Kiltaglarindaki
dayanimin diger birimlere gore diisik olmasina ve buna bagli daha yiiksek
deformasyonlar beklenmesine ragmen ylizey deformasyonlart ile litoloji arasinda bdyle
bir iliski gézlemlenmemistir. Diabaz daykinin sokulumunun (Taisei jeoteknik raporu,
2006) bulundugu Giiney platform tiineli (Sekil 8.3) 0+200 civarinda tiinel igi
deformasyon artmig, buna bagli olarak yiizey deformasyonlarinda da yiikselme
gbzlenmistir. Bu noktalarda tiinel i¢i konverjans ve tavan oturmasi degerleri 5 - 6 cm’e

ulagmistir. Buna paralel olarak ylizey deformasyonlarinda artis goziikmiistiir.
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Sekil 8.1: Giiney Platform Tiineli 0+206 Konverjans 6l¢iimii

Bu artisa paralel olarak, bu km iizerindeki yiizey bulonlarinda okunan yiiksek

deformasyon degerleri bunu kanitlar nitelikte olmustur (Sekil 8.1).
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Sekil 8.2: SD19 bulonu oturma grafigi
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Sekil 8.3: Giiney Platform Tiineli 0+190 dayk sokulum gdsterimi (Taisei dizayn raporu, 2006)
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8.2. KAZI KADEMESI VE KESIiT BOYLARI iLE DEFORMASYON ILISKISi

Tiinel giizergah1 boyunca, uygulanan kazi adimlar1 ve kesit boylar1 ile deformasyon

iligkisi ii¢ tlinel i¢inde belirtilmistir.

8.2.1. Kaz1 Kademesi ve Kesit Boylari ile Tiinel ici Deformasyon Iliskisi

Kazilara oncelikle, Giliney Platform tiinelinden baglanmistir. Giiney platform tiineli
genel olarak 10-12 metre capinda kesitle kazilmistir. Once pilot tiinel kazisi
gergeklestirilmis, ardindan bu tiinel normal kesite genisletilmistir. Tiinel kesitinin
genisledigi yerlerde ¢ap 16 metreye kadar ulasmistir. (PF’ PFV-L) Bu noktalarda tiinel
kazis1 4 adimda yapilmistir. En genis kesit olan PFV-L’de bu say1 5’e cikmistir.
Normalde 3 yar1 ile kazilan tiinelde en yiiksek deformasyonun oldugu anlar temel kazist
oncesi kazilan alt yarilardir. Alt yarilarda deformasyon Olciilen en yiiksek degerlere
gelmistir. Ozellikle tiinelin en dogusundaki genis kesitler, 0+190°dan itibaren Kuzey ve
Giiney Platform tlinelleri i¢in deformasyonun yiikseldigi noktalar olmustur. Bu
noktalarda biiyiiyen kesitler nedeniyle yiikselen deformasyonlar, ayn1 zamanda ylizey
deformasyonunu tetikleyen sebep olmustur. Buna paralel olarak goriildiigli tizere, 4-5
yoniindeki konverjanslar en hizli gelisen konverjanslar olmustur. Pin yoniine
baktigimizda bu yonler, alt yar1 bolgesine gelen basinci gosteren bolgelerdir. 0+206°da -
60,4 mm Olgiilen konverjans degeri bu tiinel i¢in Olciilmiis en yliksek konverjans

degeridir (Sekil 8.4).
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Sekil 0.4: Giiney Platform Tiineli 0+206 tavan oturmasi
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Sekil 8.5: Giiney Platform Tiineli kazi adimlar1

Sekil 8.5’te goriildiigii gibi alt yar1 kazisinin yapildig: tarihte (25 Mayis 2010), Giiney
Tiineli i¢in tlinel i¢i deformasyonlarda gozle goriiliir bir artis gozlenmistir. Ayn1 sekilde

Kuzey Platform tiineli i¢in bu durum gegerli olmustur.

20.01.2011
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Sekil 8.6: Kuzey Platform Tiineli kaz1 adimlari

25 Temmuz tarihlerinde yapilan alt yari kazilari, ayni tarihlerde OSlgiilen tiinel ici
deformasyonlar1 hizlandirmistir. Sekil 8.6 ve 8.7°de goriiliiyor ki, kesit genisledikce ve

kazi ilerledik¢e deformasyon hizlanmaktadir.

20 Oca 2011
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Sekil 8.8: Kuzey Platform Tiineli 0+175 konverjans degerleri

Kuzey Platform tiineli i¢in 25 Temmuz 2010 tarihinde alt yar1 kazisina bagli olarak
deformasyon artmistir. Kazi adimlar arttikga tiinel i¢i deformasyonlar artis gdstermistir.
-102 mm ile tavan oturmasi, -85 mm ile konverjans, kuzey tiineli i¢in Ol¢lilmiis en

yiiksek degerlerdir.

8.2.2. Kaz1 Kademesi ve Kesit Boylar1 ile Yiizey Deformasyon iliskisi

Kazi ilerlemesi arttikca tlinel i¢i deformasyonlar gibi, ylizey deformasyonlarinda da
artis olmas1 beklenmektedir. Giiney platform tiineline gore kuzey platform tiinelinde bu
deformasyon daha yiiksektir. Bunun sebebi Giiney platform tiinelinin 6nce kazilmasinin
yarattig1 zayif zondan etkilenmesidir. ki Tiinel igcinde 0+190°dan itibaren, kesit tipinin
biiyiimesi sebebiyle yiiksek deformasyonlar olugsmustur. Giiney platform tiinelinde bu
noktalarda ol¢iilen en yiliksek oturma degeri -102 olurken, Kuzey platform tiinelinde

bahsettigimiz sebepten dolay1 bu rakam -150 civarinda olmustur.
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Sekil 8.9: Kuzey Platform Tiineli ve Giiney Platform Tiineli Yiizey oturmasi kiyaslamasi

Tiim gilizergah boyunca olusan ylizey oturmalarina bakildiginda, Kuzey platform tiineli

giizergahinda ki oturma miktarlar1 daima fazla olmustur.

8.3. KAYA KUTLESi SINIFI RMR ILE DEFORMASYON ARASINDAKI
ILiSKi

RMR en yiiksek degerlere ulastigi bolgelerde, Giiney tiineli icin 40 olan noktalarda
tavan oturmasi ve konverjans degerleri -15, -20 araliginda degismis, yiizey oturmasi ise
-50 mm araliginda degismistir. Ancak RMR’nin 15 civar1 oldugu noktalarda tiinel ici
deformasyonlar -50 mm civarlarinda seyretmistir. Buna paralel olarak yiizey oturmalari
ise 80 — 100 mm arasinda belirlenmistir. Buna benzer olarak Kuzey tiinelinde RMR ile

tiinel i¢i ve ylizey deformasyonlari ters orantili olarak gelismistir (Sekil 8.10 ve 8.11).
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Sekil 8.10: Giiney Platform Tiineli Yiizey oturmasi-RMR iliskisi
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Sekil 8.11: Kuzey Platform Tiineli Yiizey oturmasi RMR iliskisi

Grafiklerden goriildiigi tizere genel olarak, RMR yiikseldik¢e deformasyon diismekte,

RMR diistiikkge deformasyon artmaktadir.
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8.4. ORTU KALINLIGI ILE YUZEY DEFORMASYON iLiSKiSi

Ortii kalinligy, tiinel giizergah1 boyunca belirgin olarak degisiklik gdstermemistir. Bu

yiizden deformasyon ile Ortli kalinlig1 arasinda net bir iligki gézlenememistir. Ancak

dolgu zemin altindaki Kusdili Formasyonunun kalinliginin azalmasi ve nispeten dolgu

zeminin arttig1 bolgelerde deformasyon 5 mm civarinda artig gdstermistir. Ancak bu

deformasyon artiginin direkt olarak bu sebepten olup olmadigi net degildir.

8.5. SU GELIMI VE KAZI ILERLEME ILE DEFORMASYON ILISKIiSi

Tiinel kazi adimlar ilerledikce tiinelin yarattig1 etki zonuda genislemis ve su gelimi

artmistir (Sekil 8.12)
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Sekil 8.12: Kuzey Platform Tiineli kazi ilerlemesi-su gelimi iliskisi
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Sekil 8.13: Giiney Platform Tiineli kazi ilerlemesi-su gelimi iligkisi
Kazi adimlar arttik¢a, kazi derinlestikge tiinele gelen su miktar1 dogru orantili olarak
artmistir. Bunun sebebi genisleyen tiinel kesitidir. Tiinel i¢inde yapilan siirenler, yapilan
kimyasal enjeksiyonlar su gelimini tam olarak durduramamustir.
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Sekil 8.14: Sirkeci istasyonu su gelim grafigi

Tiim kaz1 siiresinde tlinele toplam 460 1t/dakika su gelimi olmustur.

kuzey tiineli olmustur. Bunun sebebi ise kuzey tiinelinin, daha

tiinelinin etki zonunda kalmasidir (Sekil 8.15).
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Sekil 8.15: Giiney Platform Tiineli su gelimi-max 6lgiilen yiizey bulonu Kiyaslamasi
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Sekil 8.16: Kuzey Platform Tiineli su gelimi- max 6l¢iilen ylizey bulonu kiyaslamasi
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iki kiyasa baktigimizda genel durumu kamtlar niteliktedir. Kuzey tiinel giizergahi
civarinda bulunan bulon, giiney tiinelinkine gore daha yiiksek deformasyon gostermistir.
Bu done bize kuzey tiinelinin, giiney tiinelinin kazist sonrasinda olusan gevsek zonun

etkisinde kaldigin1 gostermektedir (Sekil 8.16).

Su gelimi yiizey oturmasini ve tiinel i¢i oturmay1 direkt olarak etkilemektedir. Tiinelin
icine gelen su, dolgu ve Kusdili Formasyonunda bosluklar olusturdugu igin, yiizey

oturmast su geliminin fazla oldugu yerlerde hizli olmustur.

8.6. TUNEL ETKi ZONU VE DEFORMASYON ILiSKiSi

12 metrelik extansometrelerde Olciilen degerler gosteriyor ki, tiinelin etki zonu 12
metreye kadar ulagmaktadir.. Daha uzun dl¢limler miimkiin olamadig: icin, tiinel etki

zonu Sirkeci Istasyonu i¢in en az 12 metre olarak kabul edilmistir (Sekil 8.17)
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Sekil 8.17: Kuzey Platform Tiineli 0+212 yiizey Extansometre 6lglimii

Bu noktadaki ylizey extansometrelerine baktigimizda ise deformasyon etkileri 0
kotunun altinda 20 metreye kadar agikca gozlenmektedir. Grafikteki ilk siitundaki mor
egri pilot tlineli gectigi zamani gosterirken, diger egriler sirayla iist yar1 ve alt yari
kazilarin1 gostermektedir. Bu durumda -24 kotunda toplam deplasman 25 mm’yi

bulmustur.



88

Sekil 8.18: Tiinel kesiti, Extansometre uzunlugu ve litoloji iligkisi
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Sekil 8.19: Tiinel etki zonu diagram gosterimi

Deformasyon olgiilen en fazla derinlik, yiizey extansometresi i¢in 0+202’de 24 metre
olmustur. -20 kotu, tiinelin etki zonu icerisinde kalmaktadir. -15 kotunda tiinelin etki
zonundan ¢ikilmasina ragmen deplasman degerleri yiiksek olarak seyretmistir (Sekil
8.19). Azalarak ilerleyen bu degerler +6 kotuna kadar siirmiis ve sifirlanmistir. Bu bilgi
bize zemin hareketinin devam ettigini gdstermektedir. Bu durumda tiinel aktivasyonu ile
birlikte zemin hareketinin devami sonucunda yiizey oturmalari, su hareketinin etkisiyle

bu bolgelerde yogun olarak gézlenmistir.
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8.7. TUNEL iCi VE YUZEY DEFORMASYONLARI iLISKIiSi

Kuzey platform tiinelinde, Giiney platform tiineline gore deformasyonlar yliksek
olmustur. Merkez yiirime tiineli alt yaris1 kazilmadigi i¢in ve kullanilan kazi yontemi
nedeniyle diisiik deformasyon gostermistir. Tiim tiinel i¢in gegerli bir durum vardir.
Tiinel i¢in en hizli ylizey oturmalari, ardindan tavan oturmalar1 en son ise konverjans

oturmalar1 ger¢eklesmistir.

8.7.1. Giiney Platform Tiineli Tiinel i¢i ve Yiizey Deformasyonlari iliskisi

Gliney platform tiinelinde, genel olarak deformasyon sirast ayni sekilde gelismistir.
Giiney Platform tiinelinde yapilan 6l¢iimlerde en yiiksek tavan oturmasi 61,9 mm olarak
Ol¢iilmiistiir. 0+206 kilometrede Slgiilen bu deger giiney platform tiineli i¢in dl¢iilen en
yiiksek tavan oturmasi degeridir. Bu km tlinelin en genis kesitine sahip olan PFV-L
kismidir. DII zemin sinifli (RMR 23-36) bu noktada artar ortii kalinligi ve azalan
Trakya Formasyonu deformasyonu olusturan baslica sebepler olmuslardir. Kesitlerden
de goriilecegi lizere bu noktada bulunan biiyiik bir diyabaz sokulumu ve ayna
haritalarinda agik¢a gozlemlenen bir ¢ok noktada ki su gelimi deformasyonu olusturan
diger etkenlerdir. Buna ek olarak biiylik bir fay zonu bu noktada tiinelin giizergahina
girmistir. Sekil 8.20°de goriildiigli gibi en yiiksek olusan degerlerin okundugu kilometre
1 ve 5 numaralar1 pinlerde olusan degeler en yliksege ulagsmistir. 5 numarali pin yani
tiineli sag duvarina gelen bu yiikiin nedeni ayna haritalarinda goéziiktiigli gibi tiineli sag

omzunda bulunan zayif zon ve su gelimidir.
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Sekil 8.20: Giiney Platform Tiineli 0+206 Tavan oturmasi degeri
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Ayni noktada tlinelde goriilmiis en yiiksek konverjans degeri Olclilmiistiir. 60.4 mm
olarak Olciilen bu deger giiney platform tiinelinde okunmus en yliksek konverjans

degeridir (Sekil 8.21).
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Sekil 8.21: Giiney Platform Tiineli 0+190 Konverjans degeri

Grafikte goriildiigli gibi en yiiksek degeri veren 4-5 yoniinde olmustur. Yani genel
olarak Once tavan oturmasi olusmustur, arindan tiinelin kenarlarinda konverjanslar
olugmustur. Bu noktada iki degerinde en yiiksek rakamlara ulagmasi bir tesadiif degildir.
Yukarida belirtildigi gibi tiinel en genis kesiti olan bu bolge; hem su gelimi acisindan
yiiksek rakamlara ulagsmis, oOrtii kalinlig1 artarken Trakya Formasyonunun kalinliginin
azalmasi gozlenmis hem de tiinel glizergahina direkt olarak biiyiik bir diyabaz sokulumu
girip, dayanimi digiirmiistiir. Bu noktada 10-15 araligina diisen RMR degeri bize bu
deformasyon artisinin sebebi sdylemektedir. Tiim bu deformasyon artisi sadece tiinel ile
siirli kalmamustir. Yiizeye baktigimiz zaman ayni kilometre iizerinde bulunan SD42 ve
SD19 bulonlari, gliney tiineli icin Ol¢iilmiis en yiiksek yiizey oturmasi degerlerini

vermiglerdir (Sekil 8.22 ve 8.23).
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Sekil 8.22: SD19 bulonu oturma grafigi
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Sekil 8.23: SD42 bulonu oturma grafigi

Tim Giiney Platform Tiineli giizergahinda ii¢ oturma degerinin iligkisi Sekil 8.24’te

verilmistir.
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Sekil 8.24: Kuzey Platform Tiineli tiinel i¢i ve yiizey deformasyon kiyaslamasi

Goriildigl gibi tiinel i¢i deformasyon ile Yiizey deformasyonu iliskisi agikca bellidir.

Dogru orantili olarak, diger kosullarin da etkisiyle degiskenlik gostermislerdir.

8.7.2. Kuzey Platform Tiineli Tiinel ici ve Yiizey Deformasyonlari iliskisi

Tiinelin ilk noktalarinda Kusdili Formasyonu kalinligit 4 m civarinda, dolgu zemin

kalinliklar1 ise 10 m civarinda ilerlemektedir. Buna ragmen oOrti kalinligr ayni

olmasindan dolayi1 tiim tiinel boyunca, Trakya Formasyonu olan kisim daha ¢oktur. O-

022 ile 0+022 arasinda bulunan bu kisim PFV-L ile

tiinelin en genis kesiti olan

kisimdir. Bu noktada faylanma nispeten az miktardadir. Bu aralikta olgiilmiis tavan

oturmast 34 mm, konverjans ise 29 mm olarak Ol¢lilmiistiir. Bu bdlgede yiizey

oturmalar1 kademeli olarak artmis ve 73 mm’ye kadar kademeli olarak yiikselmektedir

(Sekil 8.25).
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Sekil 8.25: SB14 bulonu oturma grafigi
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Sekil 8.26: Kuzey Platform Tiineli 0-016 tavan oturmasi degeri
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Sekil 8.27: Kuzey Platform Tiineli 0-005 konverjans degerleri

0+164 km’ye kadar tavan oturmasi ve konverjans degerleri birbiri ile uyum igerisinde

ilerlemistir. Konverjans degerleri 7 ila 40 mm arasinda degiskenlik gosterirken, tavan

oturmast ise 13 ila 37 mm arasinda degismistir (Sekil 8.26 ve 8.27). Yiizey oturma

degerleri ise, SB14 bulonundan sonra 90 mm civarina gerileyerek, 0+164 km’ye kadar
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88 92 mm arasinda degiserek stabil olarak seyretmistir. Bu noktaya kadar ortii kalinlig
degismezken kusdili formasyonu ve dolgu kalinlig1 artmis, Trakya formasyonu kalinlig
azalmistir. Buna ragmen bu durum, 0+068 ve 0+128 km’lerinde bulunan baglanti
noktalarindaki genis kesitlere ragmen deformasyonu yiikseltmemistir (Sekil 8.27). Bu
noktalarda RMR degerleri oldukga diisiik seyretmektedir. 15 — 20 araliginda degisen

RMR degerleri, olusan deformasyonda énemli rol oynamaktadir.

Kuzey Platform Tiineli 0+0165-0+180
0+165’ten itibaren tavan oturmasi ve konverjans degerlerinde gozle goriiliir bir artis

olmustur. Iki deger de -34 mm iken, 0+175’te tavan oturmasi -102 mm, konverjans ise -

85 mm’ye kadar ¢cikmistir (Sekil 8.28).
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Sekil 8.28: Kuzey Platform Tiineli 0+175 tavan oturma grafigi

Kuzey Platform Tiineli 0+180 — 0+205

0+175’te, bu tiinel icin en yilksek degeri goren tavan oturmasi, 0+202’ye kadar
kademeli olarak azalmis ve en nihayetinde bu noktada en yiliksek olarak -50 mm
civarina kadar gerilemistir. Bu noktadan itibaren ise -45 mm ortalama deger olarak

ilerlemis ve kazi ile birlikte son bulmustur (Sekil 8.29).
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Sekil 8.29: Kuzey Platform Tiineli 0+202 tavan oturmasi degerleri
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Tipk: tavan oturmasi gibi, konverjans degeride 0+175’te bu tiinel i¢in en yliksek degeri

gormiistiir. (Sekil 8.30). Bu noktada RMR degerleri 18 civarinda seyretmistir.
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Sekil 8.30: Kuzey Platform Tiineli 0+175 konverjans degerleri

Gorildiigii gibi 2 3 yoniinde en yiiksek -85 mm civarinda deger gosteren konverjans,

0+202’ye kadar kademeli olarak azalmistir. Kaz1 adimi nedeniyle 2-3 yonii tiinelin en

cok sikistig1 noktadir.
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Sekil 8.31: Kuzey Platform Tiineli 0+202 konverjans degerleri

0+202’de en yiiksek alinan 6l¢iin -45 mm ile 4-6 yoniinde olmustur. Bu y6n tipk1 2-3
gibi tlinelin yanlardan sikistigini ispatlar. Bu noktadan itibaren konverjans degerleri,
tavan oturmasi degerlerinin altinda seyrederek -30 mm ortalama ile kazi bitimine kadar

devam etmistir (Sekil 8.31).

0+164 ile 0+202 arasinda yiikselen ve 0+175 noktasinda en yiiksek degeri goren
konverjans ve tavan oturmasindaki artis nedeni oncelikle tam olarak 0+164 noktasinda
genis kesit gecilmis olmasidir. Toplam 11 metre ¢aptan, 15m’lik genis c¢apa
gecildiginde zemin daha c¢ok rahatsiz edilmistir. Bu noktada ayna haritalarindan da

gbrecegimiz iizere ¢ok yiiksek bir su gelimi olmustur. Tiineli bu noktasi ¢ok sayida fay



zonlartyla etkilenmistir. Tim bu su gelimi ve jeolojik ortamin kotiiliigiine ek olarak

artan Kusdili Formasyonu ortii kalinligi deformasyona etki etmistir. 202’den itibaren

zemin smifi DI’ye gecmis, genis kesit kazilar1 bitmis ve su gelimi nispeten normale

donmiistiir. Bu sebeple deformasyon degerleri olagan seviyede ilerlemistir. 0+218

noktasinda 20 civarinda seyreden RMR degerleri birka¢ metre i¢in 35°e yiikselmis, bu

artis direkt olarak deformasyonlari diistirmiistiir.
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Sekil 8.32: Giiney Platform Tiineli tiinel i¢i ve ylizey deformasyon kiyaslamasi

O noktalar i¢inde Ol¢iilmiis en yiiksek degerlerle elde edilen Sekil 8.32°den de

anlasilacagi gibi, hizli gelismesine ragmen yiizey oturmasi, tiinel i¢i deformasyonlarla

paralel gelismistir. Genellikle 4-5 yoniinde gelisen konverjanslar ile 1 yoniinde gelisen

tavan oturmasi degerleri birbiri ile ve ylizey oturmast ile paralellik gostermistir.
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9. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu caligmada, Marmaray Projesi kapsaminda Sirkeci Istasyonu giizergahinin kaya
kiitlesi, destek sistemi 6zellikleri, kaz1 kademesi ve ylizey yiikleri, tiinel i¢i ve ylizey
deformasyonlari ile karsilastirilmistir. Bunun sonucunda Giiney Platform Tiineli, Kuzey
Platform tiineli ve Merkez Yiiriime tiinelinde deformasyona etki eden parametreler ve

ozellikleri ortaya konulmustur. Buna gore;

Incelemeye konu olan Sirkeci Istasyonu kazisi Istanbul Paleozoyik istifinin en iistiinde
bulunan kumtasi, silttasi ve kiltasi ardalanmasi ve yer yer diyabaz dayklari iceren
Trakya Formasyonu igerisinde gergeklestirilmistir. Bu birimi ge¢ Holosen yagl kil-mil
boyutlu Hali¢ ¢okelleri i¢ceren Kusdili formasyonu ortmektedir. En istte ise ¢esitli kayag

pargalari, tugla ve moloz igeren dolgu istifi 6rtmektedir.

Incelenen tiinel hattinda ortii kalilig: ile yiizey deformasyonu degerleri arasinda tam bir
iliski belirlenememistir. Ancak, tiinel hatt1 boyunca, kismen de olsa, ortii kalinligi

arttik¢a yiizey deformasyonu degerleri azalmaktadir.

Kaziya dnce Giiney platform tiinelinden baslanmisg, ardindan Kuzey platform tiineli ve
Merkez yiiriime tiineli kazilar1 baglamistir. Giiney platform tiineli 6nce basladig1 i¢in
verdigi deformasyon degerleri, diger tiinellerden azdir. Tiinel i¢in extansometreler ile
Olgiilen etki zonu 12 metredir. Kuzey tiineli kazis1 baslandiginda, Giliney tiinelinin
olusturdugu gevsek zonda kazi basladigi i¢in bu zon daha da biiyiimiistiir. Bu nedenle

Kuzey platform tiinelinde tiinel i¢i deformasyonlar Giiney tlinele gore yiliksek ¢ikmuistir.

Merkez yiiriime tlinelinde micro benching (ringi hemen kapatma yOntemi)
kullanilmistir. Bu yontem tiinel kesitinin kii¢lik olmasimin yaninda, zemin kosullar
nedeniyle tercih edilmistir. Merkez yiiriime tiineli bu sebeple diger tiinellerden ¢cok daha

diisiik tiinel i¢i deformasyon degerleri gostermistir.

Bolgede bulunan dolgu zemin birgok gesitte tasinmis malzeme ve kum ardalanmasindan
olugmaktadir. Kusdili Formasyonu igerisinde de yer yer kum mercekleri goziikkmektedir.
Bu iki birim, tiinel giizergahi tamamen Trakya formasyonu igerisinde bulunmasina

ragmen deformasyonu arttirmistir.
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Yiiklenici firma tarafindan yapilan jeoteknik enstriimantasyonlara bakildiginda, yilizey
oturmalarinin tiinel i¢i deformasyonlara gore cok daha hizli gelistigini goriilmektedir.
Bunun sebebi, tiinel Trakya Formasyonu igerisinde bulunmasina ragmen, yiizey
yapilarinin zayif dolgu birim {iizerinde olmasidir. Bu mevcut yapilarin olusan
deformasyon kriterlerine karsi koyamamasindan dolay1 yiiksek yiizey deformasyonlari

olusmustur.

Tiinele toplam 460 1t/dakika su gelimi olmustur. Tiinelin genis kesitindeki bazi yerlerde
su gelimi 6 It/dakikayr bulmustur. Trakya Formasyonu igerisinde kazilan tiinelde,
tiinelin igerisine gelen yer alt1 suyu, iist tarafta bulunan Kusdili Formasyonu ve dolgu
zemindeki suyu da tiinele ¢ekmistir. Suyun olusturdugu bosluklarin, suyun ortami terk
etmesiyle birlikte oturmasi neticesinde yiizey oturmalar1 ve tlinel i¢i deformasyonlar
hizlanmistir. Bu durum deformasyon bdliimiinde anlatilmigtir. Kisaca Kusdili
Formasyonu ve dolgu zemin, Trakya Formasyonundan ayr1 bir sistem gibi ¢alismistir.
Tilim bunlar, Taisei firmasinin raporunda belirledigi; deformasyonlarin sebebi olarak 2/3

su, 1/3 kaz1 yontemi sonucunu desteklemektedir.

NATM kriterine gore nihai betonu dokmeden onceki aylik 2 mm’lik deformasyon
kriteri agilmamis ve kazi saglikli sekilde ilerlemistir. 2 giin arayla yapilan jeoteknik
Olciimler bunu dogrulamistir. Ayrica tlinelin iist yarisi ile temeli arasi yaklasik 5-6 metre

olarak tutulmus ve kazi basarili olarak gerceklestirilmistir.

Tiinel kazis1 baglamadan 6ngoriilen 150 mm deformasyon toleransi asilmamistir. Ayri
ayri1 tavan oturmasi, konverjans, piiskiirtme beton basinci ve ylizey oturmalart bu
degerin altinda kalmistir. Bu bize kazi ydnteminin dogrulugunu ve uygulamadaki

basarisini gostermektedir.

Yapilan 6l¢iimlerde giliney tiineli i¢in en yiiksek yiizey oturmast degeri 105 mm olarak
Olciilmistiir. En diisiik deger ise 24 mm olarak gozlenmistir. Tavan oturmast ise en
yiiksek -63mm, en diisiik -10 mm arasinda degismistir. Konverjans degerleri (6zellikle
L4-L5) kapanim yoniinde en diisiik -10 mm, en yiiksek -62 mm olarak ol¢iilmiistiir.
Kuzey tiineli i¢in bu degerler konverjans i¢in -65 mm ila -12 mm arasinda degisirken,
tavan oturmasi ise -70 mm ile -15 mm arasinda degismistir. Yiizey oturmasi ise kuzey

tineli icin en yiikksek 153 mm olarak ol¢iilmiistiir. Merkez ylirlime tlinelinde ise
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konverjans ve tavan oturmasi degerleri -40 mm’yi gegcmemistir. Ancak Yiizey oturmasi
degerleri diger iki tiinelin olusturdugu zonun etkisinde kaldigi i¢in -110 mm civarlarina

¢cikmustir.

Extansometre degerlerine gore, NATM kuralina gore ortli kalinligindaki dogal
kemerlesme gergeklesememistir ve bu durum tiinel dis1 istenmeyen deformasyonlarin
olugsmasint  hizlandirmistir.  Tiinel i¢i extansometre degerleri bu durumu
desteklemektedir. Tiinel {stii kotundan Olgiilen extansometreler deformasyon
bolimiinde  verilmistir. Bunlar dogal kemerlesmenin tahkimat sonrasinda
gerceklesmedigini net olarak gdstermistir. Kazi bittigi zaman ve ring kapandigi zaman

extansometre hareketlerinin bittigi gdzlenmistir.

Tiinel i¢cinde ylizey oturmalarindan sonra, en hizli tavan oturmasi gerceklesmistir.
Arindan L4-L5 kapanim yoniinde konverjanslar gelismistir. Bu durumda tiinele yiik

once tavandan, sonra yanal yonlerden gelmistir.

Kuzey platform tinelinin 0+150 ile 0+200 arasi, tiinelin en yiiksek tiinel ici
deformasyon gdsterdigi noktadir. Bu noktada tavan oturmalari ile konverjans degerleri -
70 mm civarlarina ulagsmistir. Bunun sebebi, ayna haritalarindan da anlasilacag: iizere
bu noktada su geliminin yiiksek olmasi, faylanmanin olmasidir. Ozellikle Kuzeydogu
yonlii faylar kayayr olduk¢a gevsetmistir. Bu noktadan sonra 0+210 noktasinda ise
yiizey oturmasi degerleri en yiiksek seviyeye gelmistir. 153 mm’ye ulasan bu degerler,
tiinel i¢i deformasyonlar bu noktada diismesine ragmen yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebi
bu noktada zeminin gevsemesi ve tiinele su gelmesi neticesinde ylizey yapilarinin ¢ok
etkilenmesidir. Buna ek olarak monoblok olmayan temelleri ve zayif ingaat yapisi

nedeniyle bu noktadaki yiizey yapilarinin yliksek deformasyon vermesidir.

Tiinel hattt boyunca RMR ile deformasyonlar incelendiginde, RMR degerleri ile ylizey
ve tiinel i¢i deformasyonu degerleri karsilastirildiginda, RMR degerleri diistiikkge ylizey

deformasyonu degerlerinin arttig1 saptanmistir.
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