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YATAY ON ARASTIRMA DELGI VERILERI ILE KAYACIN
JEOMEKANIK OZELLIKLERININ ILISKILENDIRILMESI MELEN
BOGAZ GECIS TUNELI ORNEGI

OZET

TBM'in (Tunnel Boring Machine) kullanilacagi tiinel projelerinde, jeolojik
arastirmalarin 6zenle ve detayl bir sekilde gergeklestirilmesi, TBM'in kaz1 sirasindaki
performansimni tahmin etmek i¢in 6nemli veriler saglar. Kazi oncesi elde edilen
bulgular ve cikarilan sonuglar, teknik, ekonomik, morfolojik ve jeolojik faktorler
nedeniyle miihendislik yaklasimi acgisindan belirli sinirlamalara tabidir. Bu nedenle,
cogu kez arastirma asamalarinda belirlenemeyen yer ve boyut gibi bazi sorunlar, tiinel
kazis1 sirasinda karsimiza cikabilir.

Kaz1 sirasinda onerilen arastirmalardan biri, kazi aynasi dniinde yatay on arastirma
delgilerinin acilmasidir. A¢ilan bu sondajlardan elde edilen veriler analiz edilerek,
sondaj mesafesi kadar olan kazi ortamindaki jeolojik-hidrojeolojik kosullar ayrintil
olarak belirlenebilmektedir. Yatay on arastirma delgileri sirasinda kaydedilen anlik
delme hiz1 (Instantaneous Advance Speed — IAS), uygulanan baski (Itme Pressure —
TP) ve tork (Torque Pressure - TQ) degerlerindeki degisim oranlarinin, gecilen
formasyonlarin karakteristiklerini bilylik oranda yansittig1 bilinmektedir.

Delgilerden elde edilen penetrasyon orani, tork ve baski gibi verilerinin dogru bir
yaklagimla analiz edilmesi ve ortam 6zelliklerini tam olarak yansitmasi i¢in makina ve
operatorden kaynakli hatalardan arindirilmasi gerekmektedir.

Kazi ortaminin jeolojik ve hidrojeolojik kosullarina uygun EPB Hard Rock tipi TBM
(Earth Pressure Balance Tunnel Boring Machine) kullanilarak kazilan tiinelin ¢ap1
6,15 metre, uzunlugu ise 3145 metredir. Projede kullanilan TBM'in kesici kafasi ile
kaz1 aynasi arasindaki bir segment genisligi olan, 1,2 metrelik kesimde, ortalama her
36 metrede bir tekrarlanan ayrintili belgeleme calismalari (foto, video, Ol¢limler)
yapilmistir. Yapilan her bir delgi sonucunda; birim ilerleme i¢in gerekli u¢ baskisi ve
tork degisimleri ile gozlemsel bulgular degerlendirilerek gecilen litolojiler
tanimlanmais, su gelirine yonelik gozlem ve degerlendirmeler yapilmistir. Ayrica kazi
odasina girilerek kazi aynasinin goriilebilen alanlarinda fotograf c¢ekimleri
gergeklestirilmis, catlak sistemleri ve tabaka konumlar1 belirlenmeye calisilmigtir.

Biiyiik Melen Projesi Bogazigi tiinelinin kazisi siirecinde gergeklestirilen yatay 6n
arastirma delgi verileri lizerinde yapilan c¢alismalarin analizleri esas alinarak, RQD
degerleri ile degigim trendleri arasinda, bir yaklagimda bulunulmustur.

Bu kapsamda, delgi verileri normalize edilerek, glizergah arastirmalar i¢in yapilan
sondajlarin RQD (Rock Quality Designation) degerleri ile olan iliskileri belirlenmistir.
Bu analizler sayesinde, tlinel giizergahinda yapilan diisey sondajlardan elde edilen
RQD degerleri ile degisim trendleri ortaya konmustur. Bu verilerden elde edilen
trendler yardimi ile formasyon karakteristikleri ve yatay on delgi performansi

xxiii



arasindaki iligkiler ortaya konulabilecektir. Ayrica, daha fazla diisey sondaj ve yatay
On arastirma delgi verilerine dayanarak TBM performans tahmin modelleri gelistirmek
de miimkiin olacaktir.

Tiinel glizergah1 miihendislik jeolojisi modelinin olusturulmasi asamasinda, bolgede
daha oOnce yapilmig olan jeoloji ve miihendislik jeolojisi caligmalarindan, tiinel
giizergahi boyunca yapilmis ve proje eki olarak sunulmus olan temel arastirma amagh
sondaj ve deneysel calismalardan, kazi Oncesi hazirlanmig olan tiinel jeoteknik boy
kesiti verilerinden ve ortalama 36 metre derinligindeki tiinel ¢ap1 kadar bindirmeli,
tiinel eksenine paralel konumlu ileri arastirma delgilerinden yararlaniimistir.

Tiinel giizergahi lizerinde gerceklestirilen aragtirmalar kapsaminda, toplam uzunlugu
1692,15 metre olan 14 adet diisey sondaj kuyusu agilmistir. Bu sondajlar araciligiyla
1128 adet RQD degeri elde edilmistir. Ortalama RQD degerleri hesaplanarak bir
dagilim araliklar1 belirlenmistir. Ayn1 zamanda, yatay 6n arastirma delgi verilerinin
degerlendirilmesiyle birlikte, penetrasyon ve tork oranlarindaki degisimlerin kaya
dayanimi ve jeolojik 6zellikleri dogru bir sekilde yansittigina dair elde edilen veriler
bu tez kapsaminda incelenmistir.

Tiinel kazis1 sirasinda volkanik dayklardan alinan kaya numunelerin tek eksenli basing
dayanimlari, 63 ila 120 MPa arasinda degistigi test edilmistir. Hatta baz1 numunelerde
bu degerin 200 MPa'a kadar oldugu goriilmistir. Bu bulgular, projenin
giizergahindaki dayklarin, Istanbul'da daha once yapilan projelerde test edilen

dayklardan yaklasik 2,25 kat daha saglam oldugunu gdstermesi a¢isindan énemlidir.

Bu tiir yiiksek dayanimli kayaglar, TBM'nin (tiinel agma makinesi) kesici kafasindaki
kesici disklerin aginmasini 6nemli dl¢iide etkileyebilir. Dayklarin yiiksek dayanimi,
disklerin daha hizli asinmasina ve daha sik degistirilmesine neden olmustur. Bu
durum, kazi siiresini uzatmis ve maliyetleri arttirmistir.

Tinel kazis1 boyunca, yapilan yatay delgilerden alinan ve iki milyondan fazla
noktadan olusan veri setindeki veriler, delgi derinligine bagli degerlendirilerek, birim
ilerleme i¢in gerg¢eklesen baski ve tork degerleri hesaplanmistir. Bu sekilde elde edilen
veriler, gerekli doniistimler yapildiktan sonra, grafik haline getirilmistir. Farkl
zonlarin belirlenmesinde ilerleme hizi, normal baski ve normal tork degisimi araliklari
esas alinmistir.

Yapilan degerlendirmelerde, her kesim icin belirlenmis olan delgi anlik ilerleme
hizlari, itme ve tork basinci degerlerine gore normalize edilmis penetrasyon oranlari
ile RQD degerleri karsilastirilmistir. Degerlendirmeye alinan her bir kesimde, yatay
On arastirma delgilerinin verileri ortalama alinarak "delgi anlik ilerleme hizt"
ortalamas1 hesaplanmistir. Daha sonra, delgi anlik ilerleme hizlar1 itme ve tork basinci
degerlerine gore normalize edilmistir. Bu sayede, her bir kesim i¢in itme ve tork
basincina gore delgi ilerleme hizi arasindaki iliskiyi gosteren ortalama degerler elde
edilmistir.

Tim parametreler, RQD'ye negatif bir korelasyon gdsterir, yani kaya kalite gdstergesi
(RQD) ne kadar iyi olursa anlik ilerleme hizlar1 ve normalize edilmis penetrasyon
oranlar1 da o kadar diisiik ¢ikmaktadir. Ancak sinirli sayida sondaj verisine dayanan
bu korelasyon ifadelerinin gecerliligi daha fazla veri ilave edilmesi ile artacagi
muhakkaktir. Ayrica, delgi anlik ilerleme hizlar1 i¢in olusturulan grafiklerin benzer bir
seyir izledigi ve uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu da verilerin ortam kosullarini dogru
sekilde yansittigini ve giivenilirligini teyit etmesi bakimindan énemlidir.

Bulunan bu iligkiler yardimiyla benzer jeolojik kosullarda yatay delgi verilerine
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dayanarak belirli bir yaklagimla daha giivenli kazi ortamlarinin 6n goriisiinde
bulunabilinecektir. Ayrica, benzer 6zellikteki formasyonlarda ve sondajlardan elde
edilen jeomekanik biiyiikliikler kullanilarak TBM performans parametreleri belirli bir
yaklagiklik icerisinde tahmin edilebilecektir. Buna gore, kazi ortaminin tariflenmesi
acisindan, RQD degerlerine gore yorumlanmig anlik ilerleme hizlar1 ve normalize
edilmis penetrasyon oranlarinin kullanilmasinin  dogru bir yaklasim oldugu
sOylenebilir.

Calismada ortaya konulan trendler, RQD degerleri arttik¢a anlik ilerleme hizinin
azaldigini gostermistir. Bu ¢caligma daha fazla sondaj verileri iceren bir veritabani ile
istatistik analiz yapilarak, formasyon karakteristikleri ile yatay on delgi performansi
arasindaki iligkileri ortaya koyacak sekilde ve yatay on delgi verilerine dayanarak
TBM performans tahmin modeli gelistirmek tizere devam ettirilmesi gerekmektedir.

Tiinel hatt1 boyunca yapilan 14 adet arastirma sondajindan elde edilen RQD degerleri
ile diisey sondajlarin yapildigi kesimlere isabet eden yatay On arastirma delgi
parametreleri birlikte degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmelerde, litolojik ve
dayanim oOzelliklerinin karakterize edilmesinde basarili sonuglar vermistir. Bu
anlamda RQD ve kullanilan delgi anlik ilerleme hizlarinin, kuvvetli bir iliskisi oldugu
belirlenmistir. Ayni sekilde, penetrasyon oranina gore normalize edilmis olan
tork/anlik ilerleme hiz1 ve itme/anlik ilerleme hiz1 degisimlerinin de yiiksek bir RQD
korelasyonuna sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durum, kaya kalite gostergesi (RQD) ne
kadar iyi olursa anlik ilerleme hizlar1 ve normalize edilmis penetrasyon oranlarinin da
o kadar diisiik ¢iktigin1 gostermesi agisindan 6nemlidir.

Yapilan degerlendirmede, yatay 6n arastirma delgilerinden elde edilen anlik ilerleme
hizlarindaki degisimin, kayanin sertligi (Dayanim), ortamin c¢atlakliligi ve
heterojenligi ile ilgili oldugu anlasilmistir. Elde edilen verilerin degerlendirilmesiyle
basta RQD degerleri olmak iizere, tiinel kazisinda karsilasilacak olan jeolojik birim ve
yapilarin geometrisi hakkinda da ayrintili bilgi edinilecegi sonucuna varmistir.

Normallestirilen veriler kullanilarak olusturulan modellerdeki litolojik durum,
degerlendirilerek ayna ilerisinde gerekli olabilecek sizdirmazlik veya konsolidasyon
enjeksiyonlaria yonelik zonlar belirlenebilmistir. Enjeksiyona tabi tutulacak zonun
kalinlig1, geometrisi, su geliri, suyun kokeni (Mihendislik Jeolojisi Modeli)
belirlenebilmistir.

Jeolojik ortamin tariflenmesi, yatay delgi anlik hizlari ile kullanilmasinin dogru bir
yaklagim oldugunu gostermesi agisindan Onemlidir. Ancak simirli sayida sondaj
verisine dayanan bu korelasyon ifadelerinin gegerliligi, daha fazla veri ilave edilmesi
ile yapilacak yeni ¢calismalarda artacagi muhakkaktir.
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CORRELATION OF GEOMECHANICAL PROPERTIES OF ROCK WITH
HORIZONTAL PRE-DRILLING DATA MELEN BOSPHORUS CROSSING
TUNNEL EXAMPLE

SUMMARY

In tunnel projects where Tunnel Boring Machines (TBMs) are used, detailed
geological investigations realised with an attention provides crucial data to predict the
performance of the TBM during an excavation. Findings and results obtained before
an excavation are subject to certain limitations in terms of engineering approaches due
to technical, economic, morphological and geological factors. Therefore, some issues
such as location and dimensions which can not be determined during research stages,
may arise during tunnel excavations.

One of the recommended investigation method is the horizontal probe drillings
performed in the tunnel excavation face. By analyzing the data obtained from these
drilled holes, detailed geological-hydrogeological conditions covered the excavation
route and located within the drilling range can be determined. It is known that the
variations in parameters such as Instantanecous Advance Speed (IAS), Itme Pressure
(TP), and Torque Pressure (TQ) recorded during the implementations of horizontal
probe drillings reflect mostly the characteristics of the geological formations. The
penetration rate obtained from the probe drills, as well as data such as torque and
pressure, needs to be analyzed with precision by eliminating the errors related to
machine and operator for an accurate reflection of the environmental characteristics.

The tunnel, excavated using an EPB Hard Rock type TBM (Earth Pressure Balance
Tunnel Boring Machine) which is suitable for geological and hydrogeological
conditions, has a diameter of 6.15 m and a length of 3145 m. In the project, detailed
documentation activities (photos, videos, measurements) with a frequency of every 36
meters approximately in a 1.2-meter segment between the cutting head of the TBM
and the excavation face were conducted. As a result of each drilling, observational
findings were evaluated, and the lithologies traversed were identified by assessing the
necessary itme pressure and torque variations for unit advancement. Moreover,
observations and assessments related to water ingress were made. Additionally,
photography of the visible areas by entering the excavation chamber for the
determination of crack systems and layer positions.

An approach is presented based on the analysis of horizontal probe drilling data
conducted during the excavation process of the Bogazi¢i Tunnel in the Biiylik Melen
Project by focusing on Rock Quality Designation (RQD) values and their change
trends.

In this scope, relationships between the RQD (Rock Quality Designation) values
obtained from the vertical boreholes which were executed for investigation of the
project route and the normalized data of the horizontal drillings were determined.
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Through these analyses, the trends of change were identified using RQD values
obtained from vertical boreholes along the tunnel route. The trends derived from these
data can contribute to be understand of the relationships between formation
characteristics and horizontal probe drillings performance. In addition, it is possible to
develop the prediction models of performance of Tunnel Boring Machine (TBM)
based on additional vertical drilling and horizontal probe drilling data.

During the design of the engineering geological model for the tunnel route, various
sources were utilized including previous geological and engineering geological studies
in the region, foundational research-oriented boreholes and experimental works
directed along the tunnel route, geotechnical cross-sectional data prepared before
excavation, and advanced investigation drillings positioned parallel to the tunnel axis
at an average depth of 36 meters extending as much as the tunnel diameter.

As part of the investigation conducted along the tunnel route, a total of 14 vertical
boreholes, with a cumulative length of 1692.15 meters, were drilled. Through these
boreholes, 1128 Rock Quality Designation (RQD) values were obtained. Average
RQD values were calculated, and distribution intervals were determined. Additionally,
data obtained from the evaluation of the horizontal pre-investigation drillings along
with the changes in penetration and torque ratios reflecting the rock strength and the
geological features accurately were examined within the scope of this thesis.

These formations are intersected by diabase dykes and sills. The uniaxial compressive
strengths of rock samples taken from volcanic dykes during tunnel excavation were
tested to vary between 63 and 120 MPa. In fact, it has been observed that this value is
up to 200 MPa in some samples. These findings align with the project's route. It is
important because it shows that the dykes are approximately 2.25 times stronger than
the dykes tested in previous projects in Istanbul. Such high-strength rocks can
significantly affect the wearing out of the cutting discs in the cutter head of the TBM
(tunnel boring machine). The high strength of the dykes has caused the discs to wear
out faster and be replaced more frequently. This situation extended the excavation time
and increased the costs.

Throughout the tunnel excavation, data obtained from horizontal drillings comprising
over two million points were evaluated based on the drilling depth to calculation of
the itme and torque values for unit advancement. The obtained data were represented
graphically after realisation necessary transformations. The progress speed, normal
itme, and normal torque change intervals were considered fundamentally to determine
the different zones.

In the assessments, the penetration ratios normalized based on the average
instantaneous advancement speeds, itme and torque determined for each section were
compared with Rock Quality Designation (RQD) values. For the selected sections,
average values were obtained by normalizing “instantaneous drilling advancement
speeds” according to itme and torque pressures, using the averages of horizontal pre-
investigation drilling data.

All parameters exhibit a negative correlation with RQD, meaning that the better the
rock quality indicator (RQD) the lower the instantaneous advancement speeds and
normalized penetration ratios. However, the validity of these correlation expressions
created with limited number of borehole data will increase undoubtly with the addition
of more data. Moreover, it is observed that the graphs generated for instantaneous
drilling advancement speeds follow a similar trend with a consistency. This is crucial
in terms of that the data reflects the environmental conditions with an accuracy.

XXviii



With the aid of these identified relationships, it is possible to make predictions about
safer excavation environments using a specific approach based on horizontal drilling
data under similar geological conditions. Additionally, it is feasible to predict TBM
performance parameters with a certain level of approximation by utilizing
geomechanical parameters obtained from similar formations and boreholes. Therefore,
it can be stated that interpretation of instantaneous advancement speeds and
normalized penetration ratios based on RQD values is a correct approach.

The trends identified in the study indicate a decrease in instantaneous advancement
speed as RQD values increase. It is essential to continue the study with a larger
database containing more borehole data, and conducting statistical analyses to
elucidate the relationships between formation characteristics and horizontal drilling
performance. Furthermore, the study should aim to develop a TBM performance
prediction model based on horizontal drilling data.

The RQD values obtained from 14 exploration boreholes along the tunnel alignment
were evaluated in conjunction with the horizontal drilling parameters corresponding
to sections where vertical boreholes were carried out. The assessments provided
successful results in characterizing of lithological and strength properties. In this
regard, a strong correlation between RQD and the used drilling instantaneous
advancement speeds was determined. Similarly, it is observed that there is a high
degree of RQD correlation between the changes in torque/instantaneous advancement
speed and itme/instantaneous advancement speed normalized by penetration ratio.
This observation is crucial as it indicates that the better the rock quality indicator
(RQD), the lower the instantaneous advancement speeds and normalized penetration
ratios.

The evaluation revealed that the variation in instantaneous advancement speeds
obtained from horizontal pre-drilling is associated with rock hardness (strength),
fracture density, and heterogeneity of the environment. Through the assessment of the
collected data, it was concluded that the detailed information about the geometry of
geological units and structures encountered during tunnel excavation including RQD
values, could be obtained.

Lithological conditions in the models created by using normalized data allowed for the
identification of zones where sealing or consolidation injections might be necessary in
the further excavation faces. The thickness, geometry, water ingress, and the origin of
water for the zones subject to injection (Engineering Geological Model) could be
determined.

Geological environment description is crucial as it demonstrates the appropriateness
of utilization of horizontal drilling instantaneous speeds. However, the validity of these
correlation expressions based on a limited number of borehole data is expected to
increase with additional data in future studies.
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1. GIRiS

Tinellerde, yiizeysel ve sondaja dayali yapilan arastirmalar, tiinel agimi sirasinda
karsilagilmas1 olast problemleri tanimlamaya ve bunlarin yaklasik yerlerini
belirlemeye yonelik ¢ok 6nemli bilgiler sunar. Ancak yapilan ¢aligmalarin ayrintist ve
yogunlugu zamana ve ekonomik kosullara gore sekillenir. Kazi1 oncesi elde edilen
bulgular ve varilan sonuglar teknik, ekonomik, morfolojik ve jeolojik nedenlerle
miithendislik yaklagiminin geregi olarak sinirli tutulmaktadir. Cogunlukla arastirma
asamalarinda yerleri ve boyutlar1 belirlenemeyen bazi problemler, tiinel kazisi
sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda yapilacak olan ek arastirmalar, sorunlarin
en aza indirilmesi ve emniyetli kaz1 kosullarinin saglanmasi bakimindan 6nem arz
etmektedir. Olasi riskleri azaltmak icin, kazi1 sirasinda Onerilen arastirmalardan biri,
kaz1 aynast Oniinde mekanik sondajlarin agilmasidir. Ac¢ilan bu sondajlardan elde
edilen veriler analiz edilerek, sondaj mesafesi kadar olan kaz1 ortamindaki jeolojik-

hidrojeolojik kosullar ayrintili olarak belirlenebilmektedir.

Yatay On arastirma delgileri sirasinda kaydedilen anlik delme hizi (Instantaneouse
Advance Speed — IAS), uygulanan baski1 (Itme Pressure — TP) ve tork (Torque Pressure
- TQ) degerlerinde ki degisim oranlarinin, gegilen formasyonlarin karakteristiklerini
biiylik oranda yansittig1 bilinmektedir. Delinmis kaya kiitlesinin 6zelliklerini tahmin
etmek i¢cin MWD (Measuring While Drilling- Delme Sirasinda Olgiim) teknigini
kullanmaya calisirken, izlenen parametrelerin birbiriyle ve delinmis kaya kiitlesi

kosullariyla nasil iligkili oldugu hakkinda ayrintili bilgi sahibi olmak énemlidir.

Delgilerden elde edilen penetrasyon orani, tork ve baski gibi verilerinin dogru bir
yaklagimla analiz edilmesi ve ortam 6zelliklerini tam olarak yansitmasi i¢in makina ve
operatorden kaynakli hatalardan arindirilmasi gerekmektedir. Elde edilen verilerin
degerlendirilmesiyle basta RQD (Rock Quality Designation) degerleri olmak iizere,
tiinel kazisinda karsilasilacak olan jeololjik birim ve yapilarin geometrisi hakkinda da

ayrintili bilgi edinilecegi bir gercektir.



1.1 Tezin Amaci

Dort asamada gerceklestirilen Biiyiik Istanbul Igme Suyu 2. Merhale-Melen
Projesinin, en kritik kesimi, Asya’dan ve Avrupa’ya gecisi saglayan Istanbul Bogazi
altinda acilan tiineldir. Bu Tiinel, sert kaya tipi kapali modda ve maksimum 4 atmosfer
basing altinda giivenli ¢alisabilen TBM (Tunnel Boring Machine) ile a¢ilmistir. Tiinel
kazis1; derinlikleri ortalama 36m olan yatay arastirma delgilerinden elde edilen
sonuglara gore yapilmstir. Tiinelin Istanbul Bogazi altinda kalan kesiminde en az iki
arastirma delgisi agilmis ve bu delgilerden elde edilen verilere gore miihendislik
jeolojisi modelleri olusturulmustur. Delgilerin a¢ilmasi sirasinda TBM in kesici kafasi
ile kaz1 aynas1 arasindaki kazi odasinda, ayrintili belgeleme caligsmalar1 (Tabaka ve
catlak siklig1 Olgiimleri, ayna detay ¢izimleri, su bosalim noktalari, foto, video,
cekimleri, pasa kontrolii, kaya ve su orneklerin alinmasi) yapilmistir. Su geliri ve
jeolojik sorunlarin ¢6ziimiinde bu tiir belgeleme c¢alismalarmin biiyiik yararari
olmustur. Yatay delgi sirasinda, ayn1 anda bir santimetre ara ile otomatik olarak
kaydedilen baski, tork, uygulanan su basinci ve gerceklesen ilerme hizi kayitlar
tutulmus ve tiinel kirmiz1 kotuna endeksli ilerleme hizi; baski; tork; su basinci, jeolojik
yapt ilisgkili veri tabani elde edilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda TBM kazi
aynasinin Oniindeki yaklagik 36m’lik zonda, olumsuz olabilecek jeolojik -
hidrojeolojik kosullar1 belirlemeye ve giivenli kazi kosullarini saglamaya yonelik karar

ve uygulamalar icin gerekli veri ve bilgilerin saglamas1 amaglanmistir.

Bu amagla, kapali mod TBM ile agilan Bogazigi (SP-7) tiinelinde jeolojik kosullari
belirlemek, su gelirini, gaz olusumunu, olasi bosluklari saptamak amaciyla kazi1 aynasi
Oniinde, ortalama 36m uzunlugunda, 64 mm c¢apli 6n arastirma delgileri yapilarak,
TBM’in kaz1 ilerlemesi devam etmistir. Boylece, farkli 6zellikteki jeolojik ortamlar
icin istatistik analizler yapilmistir. Bu analizler, kaz1 odasinda elde edilen verilerle
karsilastirilmis, ilerleme hizi-baski; ilerleme hizi-tork ve su basinct degisimleri
arasindaki iliskiler incelenmistir. Delgi sonucu elde edilen tiim veriler ve grafiklerin
degerlendirilmesi ile jeolojik modeller olusturulmustur. Bu modellerden hareketle
zonlarin istatistik analizleri yapilarak, perimtrik haritalar iiretilmistir. Yapilmis olan
yatay On arastirma delgi verileri normalize edilerek RQD degerleri ile iligkileri
belirlenmistir. Bu sekilde tiinel giizergahinda yapilmis olan diisey sondajlarindan elde

edilen RQD degerleri ile degisim trendleri ortaya konulmustur.



Bu ¢aligma sonucu elde edilen jeolojik-hidrojeolojik ortam degerlendirmelerinin,
Istanbul Bogazi boyunca degisik noktalarda, aynm1 yada benzer jeolojik sartlar
dahilinde, farkli amaglarla agilmas1 ongoriilecek tiinel insaatlarinin projelendirme
asamasinda, tiinel insaa yoOnteminin saptanmasi, makine parkinin se¢imi, yapim
asamasinda karsilasilabilecek sorunlarin 6ngoriilmesi ve tim bunlara bagl olarak
yapim maaliyetlerinin azaltilmasi agisindan biiylikk 6nem arz ettigi ve fayda
saglayacag1 diisliniilmektedir. Benzer kazi ortamlar i¢in, bu ¢alisma kapsaminda
degerlendirilen yatay delgi verileri kullanilarak, TBM performans parametrelerinin
belirli bir yaklagimla tahmin edilebilecektir. Buna bagli olarak TBM makinalarinin

fiyat ve performans iligkilerinin daha dogru belirlenecegi diistiniilmektedir.






2. MELEN PROJESI ve BOGAZ GECIS TUNELI

2.1 Giris

Istanbul Su Temini Projesi, Melen Sistemi proje alam, Istanbul il sinirlar1 iginde ve
bolgesel olarak Diizce, Sakarya ve Kocaeli il siirlart igerisinde de yer almaktadir
(Sekil 2.1). Tk asamasinda y1lda 268 milyon metrekiip 4. ve son asamasi sonunda ise
yilda 1 milyar 180 milyon metrekiip su verecek olan Biiyiik Melen Sistemi Istanbul’un
2040 yilina kadar olan su ihtiyacini karsilayacak sekilde planlanmistir. Projenin su
kaynagi sehrin 170 km dogusundaki Melen Cay1’dir. Melen Cay1 iizerinde yapilan su
alma yapisi (Regiilator) ile nehir suyu dogrudan pompalanacak ve yaklasik 189,19 km
uzunlugundaki isale hatt1 ile Omerli’deki Cumhuriyet Aritma Tesisi’ne getirilmistir.
Isale hattinin Cumhuriyet Aritma Tesisi’ne kadar olan kismi, Sile-Alacali ve Alagali-
Omerli arasindaki iki tiinel ile Alagali’da bir dengeleme rezervuarmin insasindan
olugmaktadir. Poroje hesaplarina gore, aritma tesisi 720 000 m3/giin kapasitede
calisacak sekilde tasarlanmistir. Cumhuriyet-Beykoz Tiineli ve Bogaz Gegisi
Tiineli’nden temiz su isale hatt1 aracilifiyla Kagithane Aritma Tesisleri’ndeki mevcut

servis rezervuarina iletilmektedir (Url-1).

0510 20 30 40

Sekil 2.1 : Melen Sistemi ve Bogaz Gegis Tiineli yer bulduru haritasi.



2.2 Biiyiik Melen Sistemini Olusturan Yapilar

Biiyiilk Melen Projesi, Istanbul'un biiyiiyen niifusunun artan i¢gme suyu talebini
karsilamak icin Onemli bir girisimdir. Proje, sehre yeterli ve kaliteli icme suyu
saglamayr hedeflemekte olup, su kaynaklarinin yonetimi ve siirdiiriilebilirligi
acisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Proje alan1 belirgin topografik ozellikler ile
tanimlanabilir. Bunlarin i¢inde en ilging olan1 Asya ve Avrupa kitalar1 arasinda yer

alan ve proje alanini ikiye ayiran dar bir su gegisi goriiniimiindeki Istanbul Bogazidir.

Melen Projesi, Bogazi¢i’nin 180 km kadar dogusunda, Melen nehrinin Karadeniz
sahilindeki nehir agzina yakin bir mevkiden biiyiik 6l¢iide ham suyun alinip, aritilarak,
buradan ISKI su dagitim sebekesine verilecegi Istanbul (Avrupa yakasi)

Kagithane’deki su dagitim deposuna iletilmesi i¢in yapilmais bir projedir (Sekil 2.2).

CUMHURIYET TERFi

KAGITHANE DEPOSU

DAGITIM TESiSi

.........
S
A .

CUMHURIYET POMPA

YESILVADI GEGiSi

MELEN POMPA
iSTASYONU

iSTASYONU SP-4
SP-1 :EGLLE'JTATGRU
BOGAZICI TUNEL SP-1
SP-7

iSiN ADI NITELIGi TAMAMLANMA TARiHi
SP-1 REGULATOR-TERFi MERKEZLERI EKiM 2007
SP-2 iSALE HATTI (70 km BORU @ 2500 mm ) EKiM 2007
SP-3 iSALE HATTI (70 km BORU @ 2500 mm ) ) MAYIS 2009
SP-4 iSALE (12 km TUNEL + 5,5 km KONDUVi) NiSAN 2010
SP-5 ARITMA TESiSi (720 bin m3/giin) MART 2008
SP-6 iSALE (10 km TUNEL + 7 km BORU) MAYIS 2009
Sp-7 iSALE (5,5 km TUNEL) NiSAN 2010
spP-8 BORU TEMINi EKiM 2007
SP-9 BORU TEMINi 2008

SP-10 BORU TEMINi 2008

SP-11 ENERJi TEMINi MART 2008

Sekil 2.2 : Biiylik Melen sistemini olusturan proje paketleri (Url-1).

Sistemin I. asamas1 Melen nehri iizerinde bir su alma regiilatorii (baraj yapimi heniiz
tamamlanmamustir) ile yiiksek terfili bir pompa istasyonu, terfi hatt1 ve tepede terfi
depolar1 ile devam etmektedir. Bu yapilarla birlikte, s6zlesme paketinden toplam 11
adet alt proje olarak tanimlanan Biiylikk Melen Sistemi’nin 7. alt proje paketini

olusturan Bogazi¢i Tiineli jeolojik ve teknik zorluklari nedeniyle, ayr1 bir {inite olarak



distiniilmiis ve insa edilmistir.

Biiyiik Melen Sistemi’nin S6zlesme No: 7 kapsamindaki alt proje paketini olusturan

Bogazici Tiineli insaat agamalart;

» Ortagesme (Beykoz) Giris
» Derbent (Sariyer) Cikis
» Beykoz Safti; olmak lizere li¢ 6nemli yapidan olusmaktadir (Sekil 2.3)

» Bogaz geg¢isi; deniz seviyesinin yaklasik 137 m altindan gegen, 6,15 m ¢apl
3145 m uzunlugunda olan TBM tiinelinin iizerinde 14 atm basing

bulunmaktadir.

» Ortagesme Giris Portali; del patlat yontemi ile 5,5 m ¢apinda, 2123 m
uzunlugunda ve %7,38 egimle olan acilacak olan tiinel yaklasik -137 m

kotunda Beykoz Safti ile birlestirilmistir.

» Beykoz Saft; 8 m ¢apinda ve 145 m derinliginde olup su hattinda yapilacak

bakim, ulasim ve su bosaltmak, insaat sirasinda Tiinel Delme Makinesini disar1

cikarmak maksadiyla ingaa edilmistir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.3 : SP: 7 kapsamindaki alt proje paketinin kapsamindaki yapular.
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Sekil 2.4 : Beykoz saft1 ile Bogazici Tiineli ve NATM tiinelleri (DSI-2009- sunum notlarr)



Biiyiilk Melen sistemini olusturan tiinellerin ve saftlarin biyiikliikleri’nin genel

geometrik ve teknik ozellikleri (Cizelge 2.1) de, tiim sozlesme paketleri ise Sekil

2.5’de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Biiyiik Melen sistemini olusturan tiinellerin ve saftlarin biiytikliikleri.

Yap1 Tipi Yap1 Uzunlugu (m)
Bogazigi Tiineli bitmis i¢ ¢ap1 4m
Deniz seviyesinden derinligi 137 m
Toplam uzunlugu 5551m
Asya yakas1 uzunlugu 2123 m
Bogazi¢i su alt1 uzunlugu 1081 m
Avrupa yakast uzunlugu 2347 m
Beykoz Saft1 gap1 8m
Beykoz Saft1 derinligi 145 m
[ SP5 J
Cumhuriyet Antma Tesisi 720 000 m#/giin SP 3 SP2

SP1

. Cumhuriyet Pompa
Istasyonu.ve Terfi Hatti

SP4
Yesil Vadi gegigi
Ihale asamasinda

Bogazici tiineli
(5 551 m uzunlukta)

Osmankuyu-
Kagithane arasi isale

hatti ve tiinel ingaat.

| 4
elen-Yegilcay
baglantisi

vy

Melen Terfi Deposu ile
Kincilli Sirti Arasi Isale
Hatti, Toplam boy
L=69 284 metre

Kincilli sirti- Cumhuriyet Antma
Tesisi Arasindaki Isale Hatti,
Toplam boyu L=69 665 metre.

SP1

Melen Regiilatorii ve
Pompa istasyonu

e 2@

Yesilay-isakoy p}m@ istasyonu |

| Yesilgay- Emirli Yavuz aritma tesisi

SP 0 : Miisavirlik hizmetleri sd6zlesme paketi’dir

Yesilcay baslangici regiilatorieri
(Isakoy ve Sungurlu)

SP 8, SP 9 ve SP 10 : Gelik boru temin sézlegsme paketleridir.

SP 11 : Enerji temin s6ézlesme paketidir.

SP : Sozlegme paketi

Sekil 2.5 : Biiyiik Melen sistemini olusturan sézlesme paketleri (DSI-2009- sunum
notlari).






3. GENEL JEOLOJi

3.1 Giris

Istanbul sehri, metamorfik “Istranca Grubu” ve metamorfik olmayan “Istanbul Grubu”
olmak iizere iki ana stratigrafik birlik {izerinde yer almaktadir. Istranca Grubu
kayaclari, Istanbul’'un bati ve kuzey kesimlerinde sist, kuvarsit ve magmatitler
seklinde goriilmektedir. Istanbul Grubu ise bogaz’in her iki yakasinda Paleozoyik ve
Mesozoyik yash sedimanter kaya birimlerini icermektedir. Bu kaya birimlerinin sinir

iligkileri, jeolojik zaman bazinda, uyumsuz, cogunlukla da tektonik kokenlidir.

3.1.1 Bolgesel jeoloji

Istanbul Bogazi'min her iki yakasinda da Ordovisiyen-Karbonifer zaman araliginda
¢okelmis Istanbul Grubu olarak bilinen sedimanter kaya birimleri bulunur. Bu
birimler, Bogaz'in jeolojik ge¢misinin temelini olusturur ve bdlgenin jeoteknik
ozelliklerini belirlemede 6nemli rol oynar. Stratigrafik dizilimin en alt kisminda, mor-
kizil renkli, taban1 goriilmeyen (olasilikla Prekambriyen temel iizerinde uyumsuz)
Kurtkdy Formasyonu (Alt Ordovisiyen) yer alir. Bu formasyon, karasal ¢akiltasi,
kumtas1  (arkoz) ve c¢amurtast ardalanmasindan  olusmaktadir. Kurtkdy
Formasyonu'nun {iizerinde, uyumlu olarak plaj-kiy1 ortaminda depolanmis Aydos
Formasyonu (Alt Ordovisiyen) bulunur. Bu formasyon, kirli beyaz renkli, ¢apraz
tabakali, ¢akiltasi-kumtagi ardalanmali  kuvarsitlerden olusmaktadir. Aydos
Formasyonu'nun iizerinde transgresyon ile birlikte uyumlu olarak, lagiin-s1g denizel
kosullarda depolanmis Gdzdag Formasyonu (Ust Ordovisiyen-Alt Siliiriyen) yer alir.
Bu formasyon, kirli beyaz renkli kuvarsh feldspatli arenit ara diizeyli, merceksi
geometride, gri-yesil renkli, laminali ¢amurtaglarindan olusmaktadir. Gozdag
Formasyonu'nun {izerinde yanal-diisey gecisli resif ortaminda depolanmis, genelde
masif-tabakali kiregtaslarindan olusan Dolayoba Formasyonu (Ust Siliiriyen-Alt
Devoniyen) bulunur. Dolayoba Formasyonu iizerinde giderek derinlesen denizel ortam
kosullarinda (self) ¢okelmis gri, siyahims1 gri renkli, fosilli, laminali gamurtaglari liste
dogru kirectaslari ile ardalanmali Kartal Formasyonu (Orta Devoniyen) uyumlu olarak

goriiliir. Tiim bu formasyonlar iizerinde, derinlesen denizel kosullar altinda ¢okelmis
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“yumrulu kiregtaslarindan” olusan Ust Devoniyen Tuzla Formasyonu izlenir. Tuzla
Formasyonu'nun {izerinde giderek derinlesen denizel ortamda depolanmis, siyah
renkli, laminali, fosfat yumrulu radyolaritli ¢ortlerden olusan (lidit) Baltalimani
Formasyonu (Alt Karbonifer; Vizien) bulunur. Karbonifer baslangicina degin tektonik
duraylik gosteren havza, Erken Karbonifer'le birlikte, filig tiirti tiirbiditik kumtasi-seyil
ardisigr ile temsil edilen tirbiditik akintilarin etkin oldugu, duraysiz ortam
kosullarinda ¢okelmis olan, yer yer kiregtasi mercekleri i¢ceren Trakya Formasyonu

(Karbonifer) ile son bulur (Sekil 3.1) (Ozgiil vd.,2005, Eris, 2009, Bakir 2012).

]
w » E
JEOLOJIK YAs | £ < = KAY TURU VE OZELLIKLERI
» nO: 5
Q 4
KUVATERNER Bogaz Al. 0-40 ALUVYON: Kavkili Gakil, kum,silt, kil
f Andezit ve diyabaz dayklari (Kretase)
o
i < A R ; : .
™ > | FLIS: Tarbiditik mikali kumtasi, camurtasi, seyl, degisik
b4 < %‘i \ diizeylerinde kanal dolgusu seklinde kaba kumtasi,
8 é >2000 == - =] | cakiltasi, merceksi kiregtasi.
14 = (
<
N4
Baltalimani 30 | LIDIT: Laminali fosfat yumrulu seyl katmanli silis.
< |
ﬁ 150 | YUMRULU KIREGTASI: Killi kiregtasi, fosil kirintili ince
o} Y yumrulu kirectasi, laminali seyl, lidit.
2 b
I To
e
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w
= | |
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Sekil 3.1 : Istanbul Grubu genel stratigrafi kesiti (Eris, 2009 dan uyarlanmistir).
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3.1.2 istanbul Bogazinin olusumu

Istanbul Bogazi’nin bir akarsu vadisinin tektonik etkinlikler denetiminde evrimlestigi
diisiincesi giiniimiizde genis Olclide kabul goérmektedir. Evrim sirasinda bogaz
kanallarinin igerisinde kalict bir ¢okel istifi depolanmistir. Son yillarda yapilan
batimetrik, sismik ve karotlu mekanik sondaj ¢aligmalari, bu ¢okellerrin nicelik ve
nitelikleri hakkinda epey bilgi vermektedir. Bogaz tabanindaki ¢kelmenin baslica iki
kaynagi bulunmaktadir. Bunlardan ilki, karadan akarsularla taginan ve kiy1 erozyonu
ile ortam1 besleyen c¢okeller, ikincisi de daha dnce bogaz kanali igerisinde birikmis
cokellerin, akint1 ile stiriiklenmesi ve akintt hizinin azaldig1 yerlerde birikmesi ile

olusan ¢okellerdir (Bakir vd., 2012).

Giiniimiizde Istanbul Bogazi'min tabanmn sekillenmesinde, Ering (1977, 1980)
tarafindan belirtilen yaygin acinim, sediment siiriiklenmeleri ve buna bagli kiitle
hareketleri etkilidir. Gokasan ve digerleri (1993, 1995, 1997, 2000, 2002, 2003)
tarafindan yapilan ¢alismalara gore, asinmaya ugramis ¢okel miktar: yaklasik 2x10°
m? olarak hesaplanmistir. Bu asinmis ¢dkel taban morfolojisini olustururken, akintinin

giineyden kuzeye dogru ilerledigi goriilmektedir.

Son yillarda sismik kesitler lizerinde yapilan bilimsel ¢alismalarda, geng fay olarak
yorumlanan bazi siireksizliklerin, biiyiik dlglide yatay-diisey dogrultulardaki 6lgek
farkliliklarindan kaynaklandig1 6ne stiriilmistiir (Sengér vd., 2002). Bu goriise gore,
s0z konusu yapilar siddetli erozyon (asinma) sonucu olusan ¢okeller icerisindeki
kaymalar (heyelan) ve oturmalar olarak yorumlanmalidir. Bu bulgular, bdlgenin
jeolojik gecmisi ve aktif tektonik rejimi hakkindaki anlayisimizi 6nemli olgiide

etkileyebilir.

Tarabya-Beykoz sondajlar;, Melen Igmesuyu Projesi kapsaminda bélgenin jeolojik
tarihi ve ¢okelme hizlarini incelemek i¢in 6nemli bilgiler sunmaktadir. Elde edilen
bulgular, bolgenin jeolojik evriminin daha iyi anlasilmasina katkida bulunacak
caligmalarin yapilmasini saglamistir. Bu anlmada, Cagatay vd. (2000) tarafindan
Melen i¢gmesuyu Projesi kapsaminda Tarabya-Beykoz arasinda yapilan 3 sondajin
verileri incelendiginde, paleozoik temelin iizerinde yer alan ¢okellerin en fazla 39,5
metre kalinliga sahip oldugu goriilmistiir. Bu ¢okeller litolojik 6zelliklerine gore 5
birime ayrilmistir (Sekil 3.2). En altta ki katman "giiniimiizden énce" (G.0.) 26,1-16,6

bin yil Oncesine tarihlenen tathh su kokenli (karasal), orta-iri taneli, kavkili kum
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bulunur. Bu birimdeki ¢okelme hizi 2,10 m/bin yildir. fkinci katman, G.0O. 4,3-5,3 bin
yil Oncesine tarihlenen denizel kdkenli kavkili ¢gamurdan olusur. Cokelme hiz1 3,5
m/bin yildir. Ugiincii katman, Denizel ve karasal kékenli gri-yesil camurdan olusur.
Cokelme hizi 0,97 m/bin yildir. G.O. 4 bin y1l &ncesine tarihlenen, dérdiincii katman
ise denizel kokenli fosil igeren ¢okellerden olusur. Cokelme hizi ise 0,74 m/bin yil

olrak tarihlenmistir.

s .}
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(20 m) (65 m) (13m)
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Sekil 3.2 : ki kita arasinda (Tarabya-Beykoz arasinda) acilmis olan bogaz alt1
sondajlar1 ve Bogaz c¢okel katmanlar1 (Cagatay vd, 2000).

Istanbul Bogazinin temel kaya topografyasi incelendiginde; Sarryer-Beykoz arasinda
temel kaya yilizeyinin -190m kotlarima kadar indigi, -150m ye ulasan ¢ukurlarin

Ortakdy-Beylerbeyi ile Cengelkdy-Kurugesme arasinda bulundugu ve kuzeyde
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Anadolu Kavagi-Rumeli Kavagi arasinda karadaki su boliim ¢izgisinin bogaz altinda
da devam ettigi, bu kesimde temel kayanin -25 ile -50m arasinda degisen derinliklerde

oldugu goriilmektedir (Sekil 3.3).
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[ ] -2550 B - 125-150
j 0 500 1500 3000m [ | -50-75 B -150-175

MARMARA I -75-100 B 75190

Sekil 3.3 : Istanbul Bogazi altindaki temel kaya yiizeyi morfolojisi (Bakir vd.,
2012).
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3.1.3 Bogaz gecis tiineli ve yakin dolayinin jeolojik durumu

Tiinel giizergahinin gectigi kesimde, Istanbul Bogazinin her iki yakasi ile Bogazin
altinda, Paleozoyik yash birimler yer almaktadir. Bunlar; mavimsi gri, siyahims1 gri
renkli seyl ara katkili kiregtasi, resifal kiregtagi katmanlarindan olusan Dolayoba
Formasyonu ile bunun lizerinde gri, agik kahve renkli silttasi-kumtasi ara diizeyli, bol
fosilli, karbonath seyl - camurtaglarindan olusan Kartal Formasyonu’dur. Bu kaya
birimleri, i¢ersinde bir ka¢ santimetreden onlarca metreyi asan kalinlikta ve farkli
ozellikte, cok sayida volkanik kdkenli diyabaz dayk ve silleri ile kesilmis durumdadir.

Bu birimler bogaz altinda gevsek ¢okeller ile ortiiliidiir (Sekil 3.4; EK - A).
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Sekil 3.4 : Tiinel glizergah sondajlar1 ve kazi 6ncesi jeolojik kesit (EK - A)
(Bakir et.al, 2012).

3.1.3.1 Dolayoba formasyonu

Tiinelin Derbent santiyesi girisinden itibaren Beykoz Safti'na kadar olan 2100 metrelik
kesimde, toplam 1200 metre gecilmistir. Bu kesimde ¢cogunlukla kirecgtasi formasyonu
bulunmaktadir, farkl1 diizeylerde ince kil icermektedir. Ust kesimde yumrulu kiregtas
diizeyi yer almaktadir. Penck (1919) tarafindan incelenen "Kalkerli Pendik Fasiyesi"
olarak adlandirilan formasyon, Paeckelmann (1938) tarafindan Kartal-Pendik

Halysitesli kirectaslar1 olarak tanimlanmistir. Haas (1968), bu seriyi "Akviran Serisi"
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olarak adlandirmis ve Tavsantepe, Baglarbagi Cumakoy, Cakilli Dere, Pelitli ve
Kirechane birimlerine ayirmistir. Kaya (1973), istifin alt boliimiinii Dolayoba
Kiregtasi, iist boliimiinii ise Istinye Formasyonu olarak adlandirmistir. Onalan (1981),
Dolayoba, Sedefadasi, istinye ve Kaynarca formasyonlar1 olarak 4 formasyona
ayrrmistir. Ozgiil vd. (2005), bu formasyonu "Pelitli Formasyonu" olarak adlandirarak,
haritalama ve yanal izleme agisindan karisikliklar1 6nlemeyi amaglamistir (Sekil 3.5;

Sekil 3.6).

Sekil 3.6 : Dolayoba Formasyonu laminali mikritik kiregtas: diizeyi ve kivrimli
yapisi (Ozgiil; 2005).
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Dolayoba Formsyonunu olusturan karbonat istifi ince (5—10 cm) katmanli kiregtasi
arakatkili boz, sarims1 kahverengi kiregli seyillerle baslar. Uzerine bol makro fosilli
(Halysites), agikli koyulu pembemsi-mor renkli resifal kiregtasi birimi gelir. Birim,
iste dogru ince-orta katmanli, kavkili, laminali mikritik kiregtasi ve ince kumlu-killi
kiregtas1 arakatkist giderek artan kiregli seyl, kumlu, killi kirectasi ardalanmasi

seklinde devam eder.

Proje glizergahi caligmalar1 sirasinda, Dolayoba formasyonuna ait kirectasi 6rneginin
ince kesit degerlendirmesinde, ¢atlak ve damar dolgusu olarak iri taneli ikincil
kalsitlere rastlanmstir (Sekil 3.7). Iceriginde %5’in altinda kuvars ve %1’in altinda
muskovit goriilmiistiir. Fosil kirintilart igermektedir. Ayni formasyona ait incelenmis
diger bir kaya 6rnegi de silt-kiltasidir (Sekil 3.8). Bu 6rnegin kuvars ve serizit
bakimindan zengin oldugu goriilmistiir. Kuvarslar 0.1-0.2mm. boyunda, tabii 151kta
renksiz, berrak ve lekesiz, polarize 1sikta gri-sarimsi renklidir. Koseli-yar1 koseli
kuvarsin disindaki taneler 0.1mm.nin ¢ok altindadir. Bazi ¢atlak ve bosluklarda kalsit

gelismistir; bunlar opak, 0.1mm.nin altinda, kdseli-yar1 yuvarlak sekilli taneler halinde

goriilmektedir.

Sekil 3.7 : Dolayoba formasyonuna ait 6rnegin mikro gortiiniimii
(Biiytitme:4x10).
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Sekil 3.8 : Dolayoba formasyonu mikritik kiregtaginin polarize 1sikta goriinimii
(Biiytitme :4x10).

3.1.3.2 Kartal formasyonu

Tiinelin Derbent santiyesi girisinden itibaren yaklasik 2100 metrelik kesiminde gegilen
Kartal Formasyonu, genellikle mikali seyillerden olusmaktadir. Ozellikle iist
diizeylerinde ise kirectas1 arakatkilidir (Sekil 3.9). Taze halde koyu kahverengi, yer
yer koyu yesilimsi, ayrismis halde ise acgik kahverengi renge sahip ince-orta katmanl
ve bol mika iceren seyillerden olusan bu kaya tiirii, Istanbul'un Anadolu yakasinda
genis alanlara yayilmistir. Bu birim, Penck (1919) tarafindan "Bosporianiche Fazies"
ve Paeckelmann (1938) tarafindan "Pendik Schichten" gibi farkli adlar altinda
incelenmistir. Haas (1968) tarafindan yapilan ilk kaya-stratigrafi temelli incelemede,
bu istif "Marmara Serisi" i¢inde "Kartal Formasyonu, Kurtdogmus Formasyonu ve
Dede Formasyonu" olmak iizere ii¢ birime ayrilmistir. Kaya (1973), "Pendik Gurubu"
olarak adlandirdig1 bu istifi, "Kartal Formasyonu", "Kozyatagi Formasyonu" ve
"[gerenkdy Seyili" olmak iizere iic formasyona ayrrmustir. Onalan (1982), Kaya
(1973)'nin formasyon adlarim1 kullanmis, ancak daha sonraki c¢alismasinda Kartal
Formasyonu adini tiim istifi kapsayacak sekilde genisleterek korumus ve Kozyatagi

ile Icerenkdy birimlerini Kartal Formasyonu icinde iiyeler olarak incelemistir.

Kartal Formasyonu Dolayoba Kiregtasi’nin yumrulu kiregtast katmanlarini uyumlu
olarak tistler. Ayrica Tuzla Formasyonu tarafindan uyumlu iistlenir. Formasyonun

harita iizerinden hesaplanan kalinligi 600 metreyi bulur. Cok c¢esitli ve zengin
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makrofosil icerigi nedeniyle, sahada diger kirmtili kaya istiflerinden, kolayca ayirt

edilebilir. Zengin fosil kapsamina gore formasyonun Erken Devoniyen ve Erken

Devoniyen - Orta Devoniyen gegisini temsil ettigi bilinmektedir.

Sekil 3.9 : Kartal formasyonunun Kirectasi-seyl diizeyi (Yaklasim tiineli girisi-
Istinye -Dereici).
Proje giizergahi ¢aligmalar: sirasinda, Kartal Formasyonuna ait kaya 6rneginin ince
kesit degerlendirmesinde, muskovit, serizit, kuvars ve kalsit olarak goriilmiistiir (Sekil
3.10). Kalsit genellikle laminalar seklinde izlenmektedir. Opak olusumlar yaygindir

ve bunlar muhtemelen demir oksit ve mangandir.

Sekil 3.10 : Kartal formasyonuna ait seylin ince kesit goriiniimii (Biiylitme
10x10).
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3.1.3.3 Damar kayalan

Istanbul dolayinda, 6zellikle Paleozoyik yasta, kaya birimleri igersinde bir kag
santimetreden onlarca metreyi asan kalinlikta ve farkli 6zellikte ¢ok sayida volkanik
damar kayalar1 izlenir. ileri derecede ayrismis (kaolinlemis) ince dokulu sarimsi
kahverengi damarlarin yaninda, yesilimsi gri renkli, porfirik dokulu ayrigmamus, sert
ve saglam diyabaz ve iri plajiyoklas kristalli andezit dayklar1 da goriliir. Damar
kayalar1 ¢ogunlukla, egemen eklem takimlarina kosut geligsmistir. Bunun yaninda sil
sekilli olanlar, tansiyon faylarina yerlesmis olanlar da yaygindir (Sekil 3.11). Taze
olanlar yliksek dayanimli, sert, ¢ok sert, asindirici 6zelligi yiiksek kaya niteligindedir.
Belirgin li¢ siireksizlik takimi igerir. Siireksizlikler sik, devamli ve kil-FeO-kuvars

dolguludur.

Inceleme alaninda kalinliklar: birkag santimetre ile birkag 10 metre arasinda degisen
diyabaz dayklarina rastlanmustir. Istanbul genelinde, en kalin1 Istanbul metrosu Sisli-
Levent arasinda Sisli mezarligi altinda yaklasik 120 metre olarak kesilmistir. Bogaz
tiinelinde ise; gegilen en kalin diyabaz dayki 70 metredir. Damar kayalarin yaslar1 ve
biribirleriyle iligkileri konusunda ayrintili bir arastirma olmamakla birlikte, bunlarin

Ust Kretase yasli volkanizma ile iliskili ve yasit oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.11 : Kirectaslarini keserek yerlesen Diyabaz dayki (Baltalimani yokusu).
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Sekil 3.12 : Dolayoba Formasyonu resifal kiregtas: diizeyi ve fayl diyabaz
dayki (Istinye Burnu).
Proje gilizergahi ¢aligmalari sirasinda, Diyabazdan alinan kaya 6rneginin ince kesitinde
kismen altere oldugu goriilmiistiir. Karbonatlasma c¢ok yaygin, sferolitik kuvarslar
gelismistir. Koseli, kare kesitli opaklar bulunmaktadir, bunlar muhtemelen pirit veya
manyetittir. Kalsitlesmis amfibol fenokristalleri goriilmektedir (Sekil 3.13). Asiri
alterasyon nedeniyle killesme baslamigtir. Killer sarimsi kahverengi renklerde

izlenmektedir.

Sekil 3.13 : Diyabaz 6rneginin mikroskopta goriiniimii (Biiyiitme: 4x10).

22



3.2 Tiinel Giizergahinin Belirlenmesi ve Jeolojik Arastirmalari

Biiyiik Istanbul Igmesuyu II. Merhale Projesi kapsaminda Melen Sistemi - SP no:7
tiineli icin Bogaz gecisine yonelik ilk giizergah belirleme ve jeolojik arastirmalar
1993-1995 yillart arasinda gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalarin 1s18inda 1997 yilinda
yapilan ilk ihalede, bir Alman firmasinin da bulundugu konsorsiyum teklif vermis ve
ithaleyi kazanmistir. Ancak, beklenen jeolojik riskler ve belirsizlikler nedeniyle yapilan

ithale iptal edilmistir.

Sismik verilere gore, ¢ukurun en derin noktasi -175 metre derinligindedir. Bu
haritalardan, Bogaz tabanindaki asinma izlerinin Uskiidar-Kabatas hattindan
Karadeniz'e kadar kesintisiz devam ettigi ve yer yer derin ¢ukurlar olusturdugu,
Marmara Denizi ¢ikisindan itibaren ise yaklasik -50 metrelik batimetrik konturu
izleyen bir i¢ kanalin, self ve diizliikklerin var oldugu anlasilmaktadir. 1997-2002
yillarinda gerceklestirilen yeni arastirmalarla, tiinel ekseni tlinel kazi kotu iizerinde
yeterli kalinlikta anakayanin bulundugu simdiki gilizergaha kaydirilmistir. Bu
glizergahla 2002 yilinda yapilan ihaleyi MOSMETROSTROY-STFA-ALKE
konsorsiyumu kazanmistir. Diinyada, ilk defa iki kitay:r birlestiren bu tiinelin kazi

islerine 2008 yilinin ilk aylarinda baglanmigtir.

1.AXIS (CANCELED TUNNEL)

EROSION PIT

&

Sekil 3.14 : Tarabya burnu agiklarindaki aginim ¢ukurunun ii¢ boyutlu modeli
(Bakir vd.2021).
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Glizergah aragtirmalar1 sirasinda, batimetri ¢alismalartyla belirlenen Bogaz'in dip
konturlarinda alt akintilarin olusturdugu kanyonlar ve ¢okiintii birikimlerinin
bulundugu tespit edilmistir (Sekil 3.14). Alt akintilarin neden oldugu kanyonlar ve
cokilintli birikimlerini igeren bir erozyon c¢ukurunun tespiti iizerine, tiinelin ilk
belirlenen rotasi yaklasik 200 metre daha kuzeye kaydirilmistir. Bu bolgelerden biri
Tarabya Burnu agiklarinda yer almaktadir. Tarabya Burnu ag¢iklarinda ki bu erozyon
cukurundan dolay1, Bogazi¢i Tiineli'nin rotasini degistirilmis ve tlinelin dogrudan kaya
icinde kazilacak sekilde yeni giizergah belirlenmistir. Yeni belirlenen giizergahta

suyun derinligi maksimum 70 metre olarak ol¢tilmiistir.

Glizergahin jeolojik modelinin ortaya konulmasi konusundaki ¢aligmalara 1s1k tutmasi
ve jeomekanik Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla, glizergah {iizerinde farkl
donlemlerde giizergah etiitleri gereklsetirilmistir. ilk belirlenen giizergah icin, Agustos
1997 — Aralik 1997arasinda, 11 adet, yeni belirlenen giizergah icin ise 2002 yillinda 3
adet olmak iizere toplam 14 adet diisey arastirma sondaji yapilmistir (Cizelge 3.1).
Sondaj loglarina gore, tiinelin, en derin noktasi deniz seviyesinden 135 m. derinlikte
gecilmistir. Bu noktada tiinel tavani lizerinde 30 m kalinliginda ana kaya ve 35 m

denizel aliivyon (siltli, killi kavkili ¢cakil-kum) bulunmaktadir (Sekil 3.15).

Cizelge 3.1 : Giizergah aragtirnmalar i¢in yapilan sondajlar.

Sondaj  Koordinatlar Deniz tabani Deniz Deniz Platformun
No altindaki tabani seviyesinden kuyu denizden
derinlik (m) kotu (m) derinligi (m) yiiksekligi (m)
BPMB 334,10 E 77,50 -65,50 143,00 2,20
101 4556 815,80
N
BPMB 234,82 E 80,50 -68,20 148,70 2,20
102 4556 814,30
N
BPMB 49431 E 94,75 -56,00 150,75 2,20
103 4556 857,38
N
BPMB 422,037 E 47,70 -12,70 60,40 2,20
11 4556 863 N
BPMB 421,931 E 128,00 -16,30 144,80 2,20

12 4556 769 N

BPMB 421,637 E 45,00 -42,00 87,00 2,20
13 4556 715N

BPMB 421,332 E 91,00 -65,00 156,00 2,20
14 4556 562 N

BPMB 421,166 E 20,50 -65,00 85,50 2,20
15 4556 500 N
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70m SU KUTLESI

Sekil 3.15 : Tiinelin tizerindeki ortii kalinlig1 ve su kiitlesinin durumu (Bakir
vd., 2012).

BPMB 101, BPMB 102 ve BPMB 103 olarak adlandirilmis toplam sekiz adet sondaj
yaptirmustir. Isveren olan DSI tarafindan, arastirmasi yaptirilan ilk tiinel giizergahi

boyunca BPMB 11, BPMB 12, BPMB13, BPMB 14 ve BPMB 15 olarak adlandirilan

karotlu sondajlar yaptirilmistir Bu sondajlar, dngoriilen tiinel gilizergahindan, 200

metreden daha uzaktadir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16 : Bogaz gecis tiineli i¢in belirlenen 1. ve I1. Gegis glizergahlar (Bakir
vd.2012).

Ik giizergah boyunca yapilan sondaj ve batimetri ¢alismalarindan sonra belirlenen
giizerghta, alt akintinin agindirarak olusturdugu kanyonlar ve ¢okel birikimler i¢eren
bir erozyon ¢ukurunun tespit edilmistir. Bu nedenle, Bogazici tiineli i¢in belirlenen

ilk giizergah yaklagsik 200 metre daha kuzeye kaydirilmisti. Kaydirilan ve belirlenen
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ikinci gilizergahta da BPMB 101, BPMB 102 ve BPMB 103 olarak adlandirilmis olan
sondajlar yapilmistir ( Sekil 3.17).
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Sekil 3.17 : Bogaz gecis tlineli i¢in belirlenen yeni giizergahtaki sondajlarin
lokasyonlar1 (Bakir vd.2012).
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4. JEOLOJIK BiRIMLERIN MUHENDISLIK OZELLIKLERI

4.1 Giris

Istinye-Beykoz arasinda, Istanbul Bogazi’nin altinda, mavimsi gri-siyahims1 gri renkli
farkli tabaka kalinlikli ve farkli fasiyeslerdeki kirectaslarindan olusan Dolayoba
Formasyonu ile bunun iizerinde gri-agik kahve renkli silttagi-kumtagi aradiizeyli
laminali ¢amurtaglar1 (Seyl), grimsi siyah renkli bol fosilli karbonatli-laminali
camurtaslarindan (karbonatli seyl) olusan Kartal Formasyonu bulunur. Bu birimler
kalinliklari, yer yer birka¢ 10 metreyi bulan, diyabaz dayk ve silleri ile kesilmis

durumdadir.

Tiinelin Avrupa yakasindaki santiye alani olan Derbent santiyesi girisinden 2100
metre boyunca Kartal Formasyonu’na; bundan sonraki Beykoz Saftina kadar olan

1200 mlik kesiminde ise Dolayoba Formasyonu’na ait birimler gecilmistir.

Asagida bu kaya tiirlerinin mithendislik 6zellikeri ve kaya siniflari, glizergahta agilmis
olan sondajlardan ve Istanbulun degisik kesimlerinde, yapilmis olan, miihendislik
amacli caligmalardan yararlanilarak, istatistik sonuclari, devam eden alt bagliklarda ki

Cizelgelerde sunulmustur.

4.2 Dolayoba Formasyonunun Dayanim ve Deformasyon Ozellikleri

Bolca fosil kirintilart igeren Dolayoba Formasyonu, ¢ok catlakli yer yer kivrimli, asiri
kirikl bir yapidadir. Bu formasyonun kirectasi 6rneklerinin ince kesitlerinde catlak ve
damar dolgusu olarak iri taneli ikincil kalsit yigisimlart ile %5’in altinda kuvars ve
%1’in altinda muskovit goriilmiistiir. Baz1 6rneklerin kuvars ve serizit bakimindan
zengin oldugu gorilmiistiir. Kuvarslar 0.1-0.2mm. boyunda, dogal isikta renksiz,
berrak ve lekesiz, polarize i1sikta gri-sarimsi renklerde izlenmektedir. Koseli-yari
koseli kuvarsin disindaki taneler 0.1lmm.nin ¢ok altindadir. Baz1 ¢atlak ve bosluklar

sekonder kalsit ile dolmustur.

Dolayoba formasyonuna ait yumrulu kirectaglarinin istatistik sonuglar1 (Cizelge 4.1)
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de verilmistir. Buna gore; yumrulu kirectaslarinin ortalama Tek Eksenli Basing
Dayanimi (cu) 33MPa; Kohezyonu (c) 3,7MPa; igsel Siirtiinme Agist (@) 66°;
Elastisite Modiilii (Es) 5,2GPa; Poisson Sayist (v) 0,31 almabilir (Eris, 2009, Bakir
vd., 2012).

Cizelge 4.1 : Yumrulu Kirectaslarinin (Dolayoba Formasyonu) istatistik sonuglari.

Brezilyan Cekme Tek Eksenli Basing Kayada Ug Eksenli
Dayanimi Dayanimi Sikigma Es v
Istatistik
O¢ Cu ()] c
(MPa) (MPa) ©) (MPa) (GPa)

Minimum 2,68 6,66 58,97 0,34 1,78 0,03

Maximum 11,56 61,99 71,87 11,9 16,18 0,49

Ortalama 6,3 33,6 65,8 3,7 52 0,31
Standart Sapma 3,0951 14,017 5,105 3,981 3,5034 0,151

Dolayoba formasyonuna ait mikritik kirectaglarinin deney sonuglar1 (Cizelge 4.2) de
verilmistir. Buna gore; yumrulu kiregtaslarinin ortalama Tek Eksenli Basing Dayanimi
(cu) 65MPa; Kohezyonu (c) 7,3 MPa; Igsel siirtiinme Agis1 (®) 63°; Elastisite Modiilii
(Es) 15,3 GPa; Poisson Sayisi (v) 0,28 alinabilir.

Cizelge 4.2 : Mikritik Kiregtaglarinin (Dolayoba Formasyonu) istatistik sonuglari.

Brezilyan Cekme Tek Eksenli Basing Kayada Ug Eksenli
Dayanimi Dayanimi Sikisma Es v
Istatistik
O¢ Ou ()] C
(MPa) (MPa) ©) (MPa) (GPa)

Minimum 12,43 41,28 61,03 5,64 6,56 0,15

Maximum 19,31 84,74 64,48 8,98 21,81 0,44

Ortalama 15,4 64,7 62,9 73 153 028
Standart Sapma 3,5 21,9 1,75 1,8 79 0,15

Dolayoba formasyonuna ait resifal kiregtaglarinin deney sonuglar1 (Cizelge 4.3) de
verilmigtir. Buna gore; resifal kiregtaglarinin ortalama Tek Eksenli Basing Dayanimi
(cu) 61MPa; Kohezyonu (c) 10,5 MPa; Igsel Siirtiinme Acis1 (@) 61°; Elastisite
Modiilii (Es) 14 GPa; Poisson Sayist (v) 0,25 almabilir.
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Cizelge 4.3 : Resifal Kirecgtaslarinin (Dolayoba Formasyonu) istatistik sonuglari.

Brezilyan Cekme Tek Eksenli Basing Kayada Ug Eksenli
Dayanimi Dayanimi Sikisma Es v
[statistik
O¢ Ou () C
(MPa) (MPa) ©) (MPa) (GPa)

Minimum 4,42 33,87 50,89 4,05 5,94 0,07

Maximum 8,08 74,97 67,22 16,22 34,53 0,44

Ortalama 6,1 61,0 60,4 10,5 14,1 0,25
Standart Sapma 1,6 15,9 6,2 4,7 10,6 0,15

4.3 Kartal Formasyonunun Dayanim ve Deformasyon Ozellikleri

Tinelin Avrupa yakasindaki santiye alan1 olan Derbent santiyesi girisinden yaklasik
2100 metrelik kesiminde gecilen Kartal Formasyonuna ait 6rneklerin ince kesitlerinde
muskovit, serizit, kuvars ve kalsit goriilmiistiir. Kalsit genellikle laminalar seklinde
izlenmektedir. Opak mineraller yaygin olarak izlenmektedir. Bunlar muhtemelen
demir oksit ve mangandir. Genelde %50 altinda RQD degerlerine sahip olan
formasyon kaya siniflamalarinda (RMR; Q; GSI) orta ve zayif kaya kalitesi araliginda
kalmaktadir (Eris, 2009, Bakir vd., 2012).

Kartal formasyonununa ait deneylerin istatistik sonuglar1 (Cizelge 4.4) de bir araya
getilmistir. Buna gore; karbaonatli seyl ve ¢amurtaslarinin ortalama Tek Eksenli
Basing Dayanimi (cu) 32MPa; Kohezyonu (c) 4,5MPa; I¢sel Siirtinme Agis1 (9)56°;
Elastisite Modiilii (Es) 5,3GPa; Poisson Sayis1 (v) 0,32 alinabilir.

Cizelge 4.4 : Karbonatli Seyl-Camurtaglarinin (Katal Formasyonu) istatistik

sonugclari.
Brezilyan Cekme Tek Eksenli Basing Kayada Ug Eksenli
Dayanimi Dayanimi Sikigsma E, v
[statistik
O¢ OCu 0] C
(MPa) (MPa) ©) (MPa) (GPa)

Minimum 2,14 4,66 39,96 2,15 0,8 0,13

Maximum 12,21 64,25 62,96 8,71 16,34 0,6

Ortalama 52 32,4 55,7 4,5 53 0,32
Standart Sapma 2.4 17,9 6,9 1,8 3,8 0,13
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4.4 Dayklarin Dayanim ve Deformasyon Ozellikleri

Istanbul dolayinda, 6zellikle Paleozoyik yasta, kaya birimleri igersinde bir kag
santimetreden onlarca metreyi asan kalinlikta ve farkli 6zellikte ¢ok sayida volkanik
damar kayalar1 izlenir. ileri derecede ayrismis (kaolinlemis) ince dokulu sarimsi
kahverengi damarlarin yaninda, yesilimsi gri renkli, porfirik dokulu ayrigmamas, sert
ve saglam diyabaz ve iri plajiyoklas kristalli andezit dayklar1 da goriiliir. Damar
kayalar1 ¢ogunlukla, egemen eklem takimlarina kosut geligsmistir. Bunun yaninda sil
sekilli olanlar, tansiyon faylarina yerlesmis olanlar da yaygindir. Ayrismamis olanlari
yiiksek dayanimli, sert, ¢ok sert, asindirici 6zelligi yiiksek kaya niteligindedir. Belirgin

li¢ siireksizlik takimi igerir. Siireksizlikler sik, devamli ve kil-FeO-kuvars dolguludur.

Cizelge 4.5 : Diyabazin istatistik sonuclari.

Brezilyan Cekme Tek Eksenli Basing Kayada Ug Eksenli

Dayanimi Dayanimi Sikisma Es v
Istatistik
O¢ ou () c
(MPa) (MPa) ©) (MPa)  (GPa)

Minimum 5,63 30,95 50,31 5,33 3,25 0,3

Maximum 10,88 63,76 53,29 59 6,39 0,44

Ortalama 7,83 459 51,74 5,69 4,55 0,357
Standart Sapma 2,7263 16,603 1,4936 0,3109 1,638 0,0737

Proje caligmalarinda elde edilen verilere gore, diyabaz dayklarinin ortalama Tek
Eksenli Basing Dayanimi (cu) 46 MPa; kohezyonu (c¢) 5,7 MPa; i¢sel siirtlinme Agisi
(@) 52°; elastisite modiilii (Es) 4,6 GPa; poisson sayis1 (v) 0,36 aliabilir (Cizelge 4.5)
(Eris, 2009, Bakir vd., 2012).

4.5 Kaya Simiflar

Eris (2009), Bakir vd. (2012) tarafindan farkli ¢aligmalardan derlenen ve Istanbul'un
cesitli proje ve uygulamalarinda kullanilan Paleozoyik yasli Dolayoba ve Kartal
formasyonlar1 ile diyabaz dayklarina ait kaya siniflamalaria iliskin RMR, Q, GSI
degerleri ve istatistik sonuglar1 bulunmaktadir. Yazar yaptig1 derleme ¢aligmasinda,
elde edilen sonuclar1 Cizelge halinde her litolojik birimler bazinda bir araya getirmistir

(Cizelge 4.6).
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Cizelge 4.6 : Tiinel giizerhahinda gegilen formasyonlarin farkli litolojilerine ait kaya

siiflari.
Kaya Simifi
RMR Q GSI Agiklama
Max Min Ort Max Min Ort Max Min Ort

68 51 66 826 125 661 63 46 6l Resifal Kiregtasi (Dolayoba
Formasyonu)

61 ) 50 379 046 1,12 56 37 45 Mikritik Kiregtas (Dolayoba
Formasyonu)

64 36 57 529 024 243 59 31 52 Yumrulu Kiregtas (Dolayoba
Formasyonu)

63 23 53 4,74 0,06 1,56 58 18 48 Kiregtas1 (Kartal Formasyonu)

59 42 50 3,04 046 1,12 54 37 45 Karbonatlh Seyl (Kartal Formasyonu)

71 63 69 11,52 4,774 9,23 66 58 64 Diyabaz

Proje 6ncesi giizergah galismalari sirasinda hazirlanan “Jeoteknik Veri Raporu —(DSI-
2005) ve kazi sonras1 yapilmis testlere (Bilgin vd., 2016) gore belirtilen kaynaklardan
Ozetlenerek alinmis, tiinel kazisindan alinan jeolojik birimlerin ortalama basing

direnclerinin sonuglar1 Cizelge 4.7’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.7 : Bogaz Tiineli kazilarindan alinan numulerin basing dayanimai test
sonuglar1 (DSI 2002; Bilgin hig. 2016)'dan dzetlenmistir.

Tek Eksenli Basing dayanimi Test
Kaya Tipi UCS (MPa) Sayis1
Min. Max Ortalama
Deger Deger Deger
*(Bilgin vd. Dayk (Andezit ve Diyabaz) 63 120 102.5 5
2016)'dan
Ozetlenmigtir.
Meta Silttag/Silttas 43 117 76 31
ince Daneli Kumtas: 101 132 116 2
** Jeoteknik Veri Kirectasie 10.1 64.6 34 20
Raporu —(DSi-2005)

Camurtasi (Sitltasi-Kiltas1) 9.4 60.9 27 12

Tiinel kazis1 sirasinda volkanik dayklardan alinan kaya numuneleri, 63 ila 120 MPa
arasinda degisen basing dayanimlar1 gostermistir. Hatta bazi numunelerde bu deger
200 MPa'ya kadar ulagmistir. Bu bulgular, projenin gilizergahindaki dayklarin,
Istanbul'da daha 6nce yapilan projelerde test edilen dayklardan yaklasik 2,25 kat daha
saglam oldugunu gosteriyor. Bu yliksek dayaniklilik, TBM'nin (tlinel agma makinesi)
kesici kafasindaki kesici disklerin asinmasini 6nemli 6l¢iide etkileyebilir. Dayklarin
sertligi, disklerin daha hizli asinmasina ve daha sik degistirilmesine neden olabilir. Bu

durum, kaz siiresini uzatmistir.
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5. DELGILERIN YAPIMI VE KULLANILAN EKiPMANLAR

5.1 Giris

Tiinel glizergah1 miihendislik jeolojisi modelinin olusturulmasi asamasinda, bolgede
daha oOnce yapilmis olan jeoloji ve miihendislik jeolojisi caligsmalarindan, tiinel
giizergahi boyunca yapilmis ve proje eki olarak sunulmus olan temel arastirma amagh
sondaj ve deneysel caligmalardan, kazi 6ncesi hazirlanmis olan tiinel jeoteknik boy
kesiti verilerinden ve ortalama 36 metre derinligindeki tiinel ¢cap1 kadar bindirmeli,
tiinel eksenine paralel konumlu ileri arastirma delgilerinden yararlanilmistir. Kazi
ortaminin jeolojik ve hidrojeolojik kosullarina uygun EPB Hard Rock tipi TBM (Earh
Pressure Balance Tunnel Boring Machine) kullanilarak kazilan tiinelin ¢ap1 6,15 m,

uzunlugu ise 3145 m olarak gergeklestirilmistir.

Tiinel kazis1 boyunca, toplam boyu 5053m olan 140 adet, yatay 6n arastima delgisi
yapilmistir. Ortalama boyu 36.00 m olan delgilerin en kisas1 2.37m, en uzunu ise
45.06m olarak Ol¢iilmiistiir. Tiinelin, 70m derinlikteki bogaz suyunun altina denk
gelen, 1000 metrelik kritik kesimi (km:3+450-km:2+450) olas1 jeolojik-hidrojeolojik
kokenli riskleri irdelemek ve daha giivenli kazi kosullarini saglamak amaciyla, en az

iki, gerektigindeyse daha fazla sayida, delgi ile gecilmistir.

5.2 TBM Kazs1 Ve Yatay Delgi Ekipmam

Tiinel Delme Makineleri (TBM), proje gereksinimlerine gore, genelde farkl tiplerde
ve Ozelliklerde , modellere sahiptir. Her proje i¢in, {iretici firma tarafindan belirtilen
proje parametrelerine gore 6zel olarak tasarlanan Tiinel Delme Makineleri kullanilir.
TBM ile gergeklestirilecek bir tiinel projesinde, dogru TBM segimi, ¢esitli riskleri
onceden tahmin edebilmek i¢in dikkatlice planlanmalidir. TBM’ler jeolojik ve
hidrojeolojik kosullara bagl olarak, bazen sadece kazici uclardan, bazen de zeminin
¢okmesini veya benzer sebeplerden otiirli insaata zarar vermesini dnlemek amaciyla
“kalkan (shild)”l1 olarak imal edilir. Bu kalkanlar, tiinel agma isleminden sonra

yerlestirilecek olan iksa sistemi kurulana kadar, zemine gecici tahkimat destegi
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saglamak, ¢aligma sahasindaki ¢alisanlart ve ekipmani korumak amacryla kullanilir.

Genel i3 programinin diizgiin bir sekilde devam etmesi, maliyet ve siire
optimizasyonlarinin titizlikle planlanmasi, risklerin en aza indirilmesi agisindan
kritiktir. Bu hususlarin yan1 sira, TBM se¢iminde takip edilecek asamalar su sekilde

Ozetlenebilir (Yiiksel, 2014).

. Tiinel kazi aynasi stabilite durumu ve gevresel etkilerinin (oturma, yeraltisuyu

degisimleri) incelenmesi,

. Tiinel insaat1 is programi genel cergevesinin, “maliyet-“siire” optimizasyonu

dikkate alinarak olusturulmasi,

o Kazi makinesi se¢imine etki eden proje kosullarinin tanimlanmasi ve

degerlendirilmesi.

5.3 Bogaz Gegis Tiinelinde Kullanilan TBM

Istanbul bogaz gecisini olusturan Bogazici Tiinelinin kazi ortaminmn jeolojik ve
hidrojeolojik kosullarina uygun Pasa Basin¢ Dengeleyici Tiinel A¢ma Makinesi (Earth
Pressure Balance / Tunnel Boring Machine, EPB/TBM) kullanilarak yapilan tiinel kazi
islerine ait yapim seklini tarif etmektedir. Sekil 5.1’de TBM’in kesici kafa ve diskleri

gosterilmektedir.

Her biri projeye 6zel olarak tasarlanan TBM'ler, farkli tiplerde ve 6zelliklerde gesitli
modellere sahiptir. Bu modeller standart degildir; tamamen kullanilacak isin 6zelligine
ve kapsamina bagh olarak degisir. Dolayisiyla, her proje i¢in kullanilacak TBM'ler,
tiretici firma tarafindan projenin belirlenen parametreleri dikkate alinarak 6zel olarak

tasarlanir.

Tiinel Agma Makinalarmin kesici kafa tasariminda, kayanin mekanik ozellikleri ile
kaya kiitlesi simiflamalar1 dnemli parametreler olarak kullamlir. Ozellikle sert kaya
ortamlarinda, TBM'in kazi verimi, dik keskilerin arasina uygulanan baski kuvveti,
kesme derinligi ve kaya sertligi gibi faktorlere biiyiik 6l¢iide baghdir. Ayrica, yeralti
suyunun varligt TBM'ler i¢in ¢esitli olumsuz etkiler yaratabilir ve bu durum kazi

verimini 6nemli Ol¢iide diistirebilir.

Giizergahin geometrik 6zellikleri de tiinelin maliyet kontroliinde 6nemli bir rol oynar.

Tiinellerde karsilagilan geoteknik riskler, kaya kiitlesinin 6zellikleri, kazi dncesi ve
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sonrasi gerilme durumu, hareketli yeralti suyu ve kazi boyutlari ile dogrudan iliskilidir.
Temel bir nokta, "Kaya kiitlesi 6zellikleri" ve bu o6zellikleri etkileyen faktorlerin
etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan sistem biiyilikliigii ve kazi/destek uygulamalarinin

sistem davranisidir.

051242007

Sekil 5.1 : Kazida kullanilan TBM’in fabrika ve sahada montaji.

Istanbul Bogaz gecisini olusturan Bogazici Tiinelinin kazi ortammin jeolojik ve
hidrojeolojik kosullarina uygun EPB Hard Rock tipi TBM (Earh Pressure Balance
Tunnel Boring Machine) kullanilarak kazi yapilmistir. Almanya’da yaklasik 10 ayda
imal edilen 157 m uzunlugundaki TBM, 2 ay siiren nakliyenin ardindan Avrupa
yakasinda Istinyede bulunan Derbent santiyesine ulasmis ve yaklasik 2 ayda montaj
yapilmistir. Kaz1 imalatinda kullanilan TBM’in teknik o6zellikleri Cizelge 5.1°de

goriilmektedir.

Pasa basingli makinelerde (EPB-TBM) aynanin dengede tutulmasi bizzat kazilan
malzeme ile saglanmaktadir. Diger bir deyisle, makinenin 6ne dogru ilerlemesi i¢in
yapilan itme kuvveti aynada basing olustururken, basincin dengede tutulmasi igin ise
kaz1 haznesindeki malzeme burgulu tasiyici (konveyor) ile kontrollii bigcimde disar1
alinmaktadir (Sekil 5.2). Bu makineler siltli killerden bloklu, ¢akilli zeminlere ve hatta
cok catlakli kaya ortamlara kadar oldukca genis bir kullanim alanina sahiptir. Zemin
ozelliklerinin elverisli olmas1 durumunda bir acik tip kalkanli kaz1 makinesi gibi,

“basingsiz durumda” da calisabilmektedirler.
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Proje kapsaminda Toprak Basing Dengeleyici Tiinel A¢gma Makinesi (EPB/TBM)
kullanilmistir.  EPB/TBM'ler, calisma sirasinda zemindeki yer alti sularinin
olusturdugu basinca gore kazilan noktalara hava ve zemin basinci uygulayarak, igeriye
su girmesini engelleyen ve bosalan topragin yerine su dolmastyla olusabilecek zemin
¢okmesini Onlemek amaciyla tasarlanmis hidrolik mekanizmalarla c¢alisan bir
makineler grubunu ifade eder. Sistem icerisinde, delme, kazi topraginin atilmasi, tiinel
i¢ kaplamasinin montaji, enjeksiyon ve delgi gibi islemlerin gergeklestirilebilmesi igin

gerekli ekipmanlar yerlestirilmistir.

Cizelge 5.1 : Kazi imalatinda kullanilan TBM’in genel 6zellikleri.

Genel Ozellikler Deger Birim
Shield (Kalkan) Tipi EPB / Hard Rock TBM
Maksimum statik ayna su basinci 13.5 [bar]
max. earth pressure /Maksimum toprak basinci 0 [bar]
Front shield diameter /On kalkan gap1 6110 [mm]
11:;(1)1?; nsl;l:gii diameter with hard facing / Sert kaplamali 6n 6120 [mm]
Centre shield diameter /Merkez kalkan ¢ap1 6095 [mm]

Itme cylinders /itme silindirleri

Quantity /Miktar 20 [units]
Diameter Piston /Piston ¢ap1 280 [mm]
Diameter Rod /Rod ¢ap1 240 [mm]
Pressure /Basing 400 [bar]
Installed Advance Force/Kurulu ilerleme kuvveti 49260 [kN]

Helezon konveyor

Type / Tipi screw spiral with shaft/ Helezonik
Diameter / Cap1 700 [mm]
Electrical power /Elektrik giicii 315 [kW]
Max. torque /Maksimum Tork 140 [kNm]
Infinitely adjustable Speed /Hiz1 (ayarlanabilir) / 0-30 [rpm]
Max. capacity (theoretical)/ Maksimum kapasite (Teorik) 100% filling 400 [m?/h]
Capacity / Kapasite 280 [m?/h]
Discharge gate / Bosaltma agz1 1 [unit]

Conveyor belt / Konveyor bant

Drive /Siirticti elektrik 17.5 [kW]
Belt length /Bant uzunlugu 9.5 [m]

Belt width /Bant genisligi 800 [mm]
Speed /Hiz1 25 [m/s]
Max. capacity 450 [m*/h]
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@ Kesici Kafa
@ Kazi Odasi

@ Burgulu Konveydr @ Segment Arkasi Enjeksiyonu @ Kesici Kafa Motorlan

@ Segment Yerlestirme Unitesi @ Basing Odasi (Man Lock)

@ itme Silindirleri Banth Konveyér

Sekil 5.2 : Pasa basingli TBM’in yapisi (Yiiksel, 2014).
5.4 Bogaz Gegis Tiinelinde Kullanilan Yatay Delgi Ekipmanlari ve Ozellikleri

TBM Hlizerinde, iki adet Atlas Copco 1838ME tipi hidrolik delgi makinesi monte
edilmistir (Sekil 5.3, Sekil 5.4). Bunlardan biri kesici kafaya (cutter head) yakin
sekilde montaj1 yapilmis olan (front drill) delgi makinasidir. Digeri ise, 7,5° disa dogru,
semsiye (rear drill) enjeksiyonu yapabilecek sekilde, Gantry (delgi makinesi

platformu) iizerine montaj1 yapilmis delgi makinesidir (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2 : TBM liizerine montaj1 yapilan hidrolik delgi makinasinin genel
ozellikleri.

Rotary percussive rock drill /Doner darbeli kaya matkabi

Drilling force / Delme kuvveti 19 [kN]
Pull out force /Cekme kuvveti 30 [kN]
Drill stroke / Delgi darbesi 1910 [mm]
Total length / Toplam uzunluk 3375 [mm]
1 [unit]
Type / Tip Cop 1838ME07
Impact Power / Darbe giicii 18 [kW]
Rotation Speed / Donme hizi 0-210  [rpm]
Rotation Torque, max / Dénme Torku, maks 740  [Nm]
Delgi ¢ap1 64-89 [mm]
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[Front Drill
—__ Joxr2x

Sekil 5.3 : Kazida kullanilan TBM’deki delgi ekipmanlarinin yerlesimi (Najder,
2009).

Casing Advancing Drill System

Sekil 5.4 : Delgi ekipmanlari genel goriiniimii (Najder, 2009).
5.4.1 On arastirma delgilerinin delme paterni ve yapim metodolojisi

Tiinel aynasiin ilerisine dogru yapilan yatay delgiler, tiinel arastirmalarinin 6nemli
bir boliimiinii olusturmaktadir. TBM ile kazi yapilmadan once sartnamesine uygun
olarak On arastirma delgisi yapilarak kazi aynasinin 6niindeki zemin etiit edilmistir.
Yapilan yatay delgilerle, TBM kazi aynasinin 6niindeki ortalama 36m’lik zonda,
asagida belirtilen olumsuz kosullar1 belirlemeye ve giivenli kazi kosullarini saglamaya

yonelik karar ve uygulamalar i¢in gerekli veri ve bilgilerin saglamas1 amaglanmustir.
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Bu anlamda kazi1 sirasinda giivenli kazi zonunda;
e Tiinel kaz1 aynas1 6niindeki kaya-zemin kosullarinin belirlenmesi, su geliri ve
kazilabilirlikle ilgili bilgi edinilmesi,
e Duraysiz, ezilmis, yumusak zemin ve fay zonlarinin belirlenmesi,

e Akict ve /veya sisen zeminler nedeniyle, tiinel aynasinda karsilagabilecek

muhtemel gégmelerin yerlerinin ve boyutlarinin saptanmast,

e Kaz1 aynasi Oniinde karsilagilmasi olasi karstik ve benzeri bosluklarin

belirlenmesi saglanmigtir.

On arastirma delgileri; tiinel delme makinasinin (TBM) kesici kafas1 dniinde tiinel
eksenine paralel olarak donen-darbeli bicimde acilmistir. Bogazi¢i tiinelinde
kullanilan 6n arastirma delgisi sisteminde her bir tij uzunlugu 180cm olup gerektiginde

karot da alinabilmekteydi.

(@14
B2 @P12

Sekil 5.5 : Biiylik Melen Projesi’ndeki pratik delme paterni (Kesici kafadaki A-
delikleri — mavi daireler; ‘Arka pozisyonundaki’ B-delikleri yesil daireler; X —
Delinmesi miisait olmayan delik yerleri).

Delgiler, tiinelin iist yarisinda agilacak sekilde planlandiginda delme ve izleme
kolaylig1 saglanmaktadir. Sekil 5.5°de de goriilecegi gibi, tiinelin alt yarisinda
gosterilmis olan ve kirmizi renkli (X) isareti ile gosterilen delgiler uygulama sirasinda,
alt yarida biriken su ve kaya pargalarindan dolayi, ¢ok zor agilabildiginden bu
noktalarda delgi yapilmamistir. A-portlar1 olarak gdsterilen 6n arastirma delgilerin
uzunlugu, ortalama 36 metre olup en az tiinel ¢ap1 kadar bindirmeli olacak sekilde
planlanmistir. Bu sekilde, olas1 sapmalar en aza indirgenmis, glivenli kaz1 mesafesi

olarak birakilan bindirme zonu net belerlenebilmistir. Tiinel kazi aynas1 Oniindeki
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jeolojik-hidrojeolojik belirsizliklerin bulundugu kesimlerde en az iki, gerektiginde

daha fazla sayida on arastirma delgisi agilmustir.

Delgilerin bindirme boylar1 ise en az bir tiinel ¢ap1 (D=6m) kadar olacak sekilde
ayarlanmistir. Bu sekildeki yapilan uygulama ile bir 6nce acilmig olan yatay on
arastirma delgilerinin, son 6 metresi bindirme zonuna denk gelecek sekilde tekrar

delinerek, olas1 dogrultu sapmalar1 en aza indirgenmistir (Sekil 5.6).

- ~40m

i | ?

- Bindirme Zonu &

il Son~6m of PD (73) 152
E DELGI-PD(N)=> 9
EDELGi PD(N1 )=

. Bindirme Zonu

Son ~6m of PD (72) , ~LU|

IPD=.DeIgi " OLASI SAPMA BOLGESI

N=Delgi Sayisi

Sekil 5.6 : Yatay 6n aragtirma delgilerindeki bindirme zonu ve plan goriiniisii.

Tiinel kazis1 boyunca, toplam boyu 5053m olan 140 adet, yatay 6n arastima delgisi
yapilmistir. Ortalama boyu 36.00 m olan delgilerin en kisas1 2.37m, en uzunu ise
45.06m olarak Ol¢iilmiistiir. Tiinelin, 70m derinlikteki bogaz suyunun altina denk
gelen, 1000 metrelik kritik kesimi (km:3+450—km:2+450) olas1 jeolojik-hidrojeolojik
kokenli riskleri irdelemek ve daha giivenli kazi kosullarin1 saglamak amaciyla, en az
iki, Bogazin en derin kesimlerine yaklastikca olas1 kritik jeolojik — hidrojeolojik
kosullarin kestirimi i¢in daha fazla sayida, delgi ile gecilmistir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7 : On arastirma delgilerinin uygulama paterni.
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5.4.2 On arastirma delgisinin konumlandirilmasi ve ayna kontrolii

TBM in kesici kafasi ile kazi aynasi arasindaki bir segment genisligi olan, 1,2 metrelik
kesimde, ortalama her 36 metrede bir tekrarlanan ayrintili belgeleme caligmalari (foto,
video, dlglimler) yapilmistir. Yapilan her bir delgi sonucunda; birim ilerleme igin
gerekli ug baskisi ve tork degisimleri ile gozlemsel bulgular degerlendirilerek gegilen
litolojiler tanimlanmis, su gelirine yonelik gézlem ve degerlendirmeler yapilmstir.
Ayrica kazi odasina girilerek kazi aynasinin goriilebilen alanlarinda fotograf ¢ekimleri
gergeklestirilmis, catlak sistemleri ve tabaka konumlar1 belirlenmeye caligilmistir

(Sekil 5.8, Sekil 5.9).

PDA 13/124

-

&

DIABASE

Sekil 5.8 : Bogazici tiinelinde km:3+158 de delme islemi tamamlandiktan sonra
tiinel aynasinda gerceklestirilen foto ve belgeleme ¢alismalarindan bir 6rnek. Foto (a
& b) Sert- ayrismis diyabaz ve dnceki yatay delgi noktalari; Foto (c) Litoloji
tanimlamasi ve stireksizlik (J1-J2-J3) konumu; Foto (d)Kirectasi-diyabaz
dokanaginda kalsit damart.
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Sekil 5.9 : Tiinelde (Km:3+193,32) de kazi aynasinin sol orta kesiminde goriilen

kiregtasi, diyabaz dayki ve ezilme zonu (fay).

On arastirma delgilerine baslamadan once ve delgiler sirasinda;

>

vV VvV VY V

Delginin acilmasinin baslangic ve bitis saati,
Delik numarasi,

Deligin konumu, koordinatlar1 ve uzunlugu,
Delgi bitinin tipi ve ¢api, (Sekil 5.10)

Delgi operatoriiniin sondaj ilerlemesi sirasinda yaptigir gozlemler: delgi hizi,

bitin torku, baski, su basinci ve diger gézlemsel kayitlar,

Suyun veya ¢amurun delme islemi sirasindaki miktari, renk degismelerinin

izlenmesi,

[lgili Miihendisin delgi sirasinda gegilen formasyonun (larin) ozellikleri ile

ilgili yorumlari ve tarifleri,

Olas1 bosluklarin, maden damarlarinin, dolu veya bos catlaklarin, yumusak
veya ezilmis zonlarin bulundugu yerler ve 0Ozellikleri gibi veriler de
kaydedilerek bir biitliin olarak jeolojik — hidrjeolojik  kosullar

degerlendirilmistir.
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DELGi NO: PDA/04/01/082
DELGi NO: PDA/013/02/083

Baslama Tarihi:

Giin:7/12/2008

Saat:09%°

Bitis Tarihi:

Guin: 7/12/2008

Saat:18%°

Koordinatlar:

x: 4556828,410

y: 421329,336

2:-135,812
Baslangi¢ (km): 3+193,32
Bitis (km): 3+151,71
Derinlik (m): 41,61 —42,01
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Sekil 5.10 : On arastirma delgisinin pozisyonlanmas ve tiineldeki konumunu.
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6. DELGIi VERILERININ DEGERLENDIRILMESI

Tiinel giizergahi lizerinde gerceklestirilen aragtirmalar kapsaminda, toplam uzunlugu
1692,15 metre olan 14 adet diisey sondaj kuyusu a¢ilmistir. Bu sondajlar araciligiyla
1128 adet RQD degeri elde edilmistir. Ortalama RQD degerleri hesaplanarak bir
dagilim araliklar1 belirlenmistir. Ayn1 zamanda, yatay 6n arastirma delgi verilerinin
degerlendirilmesiyle birlikte, penetrasyon ve tork oranlarindaki degisimlerin kaya
dayanimi ve jeolojik 6zellikleri dogru bir sekilde yansittigina dair elde edilen veriler

bu boliimde detayli bir sekilde incelenmistir.

6.1 Delgi Verilerinin Degerlendirilmesine Yonelik Onceki Cahsmalar

TBM ilerleme hizinin proje tasarim asamasinda dogru bir sekilde tahmin edilmesi
oldukca kritiktir. Yapilan bir¢ok ¢alismada, TBM ilerleme hiz1 ile ilgili tahminler,
masif kayanin Tek Eksenli Basing Dayanimi, elastisite modiilii, sertlik ve asindiricilik
gibi mekanik ozellikleri kullanilarak penetrasyon, itme kuvveti ve tork gibi kazi
parametrelerinin tahmin edilmesine odaklanmistir (Yiksel, 2014). TBM (Tunnel
Boring Machine) kazi1 performansinin kestirimi i¢in kazi sirasinda yapilan delgilerden

elde edilen veriler lde 6nemli bilgiler saglamaktadir.

Delgi verilerinden elde edilen sonuglarinda degerlendirildigi bir ¢ok c¢alisma
bulunmaktadir. Bu anlmada, Yatay 6n arastirma delgileri verilerinin degerlendirilmesi,
kazi ortaminin tariflenmesi konusunda énemli bir rol oynamaktadir. Penetrasyon ve
tork oranlarindaki degisimlerin, kaya dayanimi ve ortamin jeolojisi hakkinda dogru
bilgiler sagladigina dair bir¢cok ¢aligma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalardan elde edilen
verilere dayanarak, jeolojik ve hidrojeolojik kosullarin tahmin edilip yorumlanmasi
oldukca eski bir uygulamadir. Bu konudaki en eski uygulamalardan biri Ghosh,
2015°de belirttigi calisma, 1911'de Schlumberger tarafindan petrol sondajlar1 sirasinda

gerceklestirilmis calismadir.

Hjelme (2010) yaptig1 bir ¢aligmada, kazi sirasinda dl¢iilen verilerin jeolojik yap1 ve
stireksizlikleri igeren kaya kiitle 6zellikleri ve davranigini yansittigini belirtmistir.

Schunnesson (1996 & 1998) ise, yatay 6n arastirma delgileri sirasinda kaydedilen ham
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verilerin delgi makinast ve operatdr kaynakli hatalardan arindirilmasi gerektigini
vurgulamistir. Normalize edilmis tork, tork degerlerindeki de§isimler ile normalize
edilmis penetrasyon oram1 ve penetrasyon oranindaki degisimlerin kaya tiiriinii
dogrudan siniflandirmak i¢in kullanilabilecegini saptamistir (Schunnesson,1997,

Scoble at. al., 1989).

Brown ve Phillips (1977) yaptiklar1 calismada, delgi makinalarinm peroformans
Olctimlerinin  siirekli olarak kayidedilebilme isleminin g¢esitli yOntemlerle
yapilabilecegini ve bunun da tiinelcilik arastirmalarinda hayli yararli olabilecegini
belirtmislerdir. Bu anlamda, Bogazig¢i tiinelinde yapilmis olan yatay On arastirma
(yatay On arastirma delgileri) delgi verilerinin kaydedilmesinde FORALIM 1-4G
model (data loger) veri kayit cihaz1 kullanilmistir (Sekil 6.1).

Sekil 6.1 : Bogazig¢i tiinelinde kullanilan delgi kayit cihazi ve kontrol paneli.

Bakir ve Yavuz (2021) yaptig1 calismada, yatay delgi verilerinden elde edilen ilerleme
hizlarindaki degisimleri degerlendirmistir. Normalize edilmis anlik ilerleme hizi
(Instantaneouse Advance Speed — IAS) degerlerinin, tiinel giizergahinda yapilmis olan
14 adet diisey sondajin tiinel kaz1 seviyesindeki RQD degerleri arasindaki iliskileri
ortaya konulmustur. Elde edilen verilerin degerlendirilmesiyle, basta RQD degerleri
olmak {izere, tiinel kazisinda karsilagilacak olan jeolojik birim ve yapilarin geometrisi
hakkinda ayrintili bilgiye ulasilabilecegi sonucuna varilmistir. Ortaya konulan
iligkiler, RQD degerleri arttik¢a anlik ilerleme hizinin azaldigini géstermistir. Benzer

sekilde yapilan diger ¢alismalarda (Schmidt, 1972; Schunnesson (1996 & 1998);
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Bilgin and Kahraman, 2003; Bilgin and Ates, 2016; Bilgin et al, 2016) kayanin Tek
Eksenli Basing Dayanimi, nokta yiik dayanimi, RQD (Rock Quality Designation) vb.
gibi dayanim parametreleri ile kaya kiitlesinin in-situ 6zelliklerinin delgi verileri

yardimiyla dngdriilmesine yonelik basarili sonuglar elde edilmistir.

6.1.1 On arastirma delgi verilerinin degerlendirilmesi

On arastirma delgileri sirasinda toplanan bilgiler, tiinel kaz1 aynasindan sonraki
yaklagtk  40m'lik  kesimin  jeolojik  Ozelliklerinin  degerlendirilmesinde
kullanilmaktadir. Onceden yapilan kazilardan ve 6n arastirma delgilerinden elde
edilen veriler, mevcut jeolojik bilgilerle birlestirilerek, tiinelin ilerisindeki zeminin

kalitesi ve su durumu hakkinda bilgiler saglamaktadir.

Elde edilen delgi kayitlarindan, 1 cm ilerleme igin gerekli baski ve tork degerleri
hesaplanmistir. Delgi sirasinda elde edilen baski ve tork degerleri, penetrasyona
(delme hiz1) boliinerek birim ilerlemeler i¢in normalize edilmis bask: ve tork degerleri
elde edilmistir (Sekil 6.2). Bu veriler kullanilarak derinlige bagl penetrasyon, baski,
tork ve su basinci degisim grafikleri olusturulmustur. Olusturulan bu grafikler, gecilen
ortam1 homojenlik zonlar1, faylar ve ezik kisimlar ile karakterize etmekte olup, su

gelirine yonelik degerlendirmeler ve yorumlar yapmamiza yardimer olmaktadir.

Bu veriler, farkli kaya zonlar ile faylar ve ezilmis kisimlari tanimlamak igin
kullanilmistir. Alinan kaya 6rneklerinden hazirlanan ince kesitler ve gerceklestirilen
petrografik calismalar ile elde edilen sonuclar, bir 6nceki arastirma delgisine ait
bilgilerle birlestirilerek su geliri ve jeolojik durum iizerine odaklanacak sekilde
calismalar gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalar kullanilarak, tiinel seviyesi jeo-
miithendislik modelleri olusturulmustur. Bu veriler, kazi1 aynasi oniindeki ortalama 36
metrelik kesimde gilivenli bir kazi ortaminin degerlendirilmesine 6nemli bir katki
saglamistir. Elde edilen bilgiler, kazi sirasinda alinacak onlemlerin belirlenmesi ve
gerekli iyilestirmelerin yapilmasi konusunda yol gosterici olmustur. Bu sayede, kazi
siirecinin giivenli bir sekilde devam edip veya etmemesi konusunda kararlar

alinabilmistir.
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Sekil 6.2 : Veri kaydedici cihazin olusturdugu grafik ile normalize edilen verilerin
grafikleri.

Delgi sonucu elde edilen tiim veriler ve grafiklerin degerlendirilmesi ile jeolojik
modeller olusturulmustur. Bu modellerden hareketle zonlarin istatistik analizleri
yapilarak perimetrik haritalar {iretilmistir. Ortalama her 36 metre i¢in olusturulan bu
harita parcalari, tiinel eksenine ait olduklari konuma yerlestirilmistir (Sekil 6.3, Sekil
6.4). Bu sekilde, tiinel ekseni boyunca, ortalama 36 m'lik anolarin birlestirilmesiyle
tiinel ag¢ilim haritas1 (Perimetri haritasi) elde edilmistir. Biitiin bu veriler ve dnceki
sondaj bilgileri ile kazi sirasindaki ayna jeolojisi c¢alismalari kullanilarak SP-7
Bogazici Tiineli'nin kazi sonrasi jeolojik boy kesiti olugturulmustur (Sekil 6.10, Sekil
6.11, EK - B, EK - C).
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PDA/13

PDA/04

Sekil 6.3 : On arastirma delgi verilerinden farkli zonlarn ayirtlanmas ve jeolojik
modelin belirlenmesi.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda sondaj mesafesi kadar olan kazi ortamindaki
kaya kiitlesinin ozellikleri ve kazi ortaminin davranislari belirlenmistir. Delgi
parametrelerinin degisimleri, delinen kaya kiitlesinin 6zellikleri ve kazi ortaminin
davranislar1 arasindaki iligkiler analiz edilmis, bu temelde kazilan jeolojik ortamlar,
Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de gosterilen cizimlerde oldugu gibi tiim tiinel boyunca

siniflandirilmastir.
Boylece, sondaj mesafesi kadar olan kazi ortamindaki,

e Zemin kosullarmin belirlenmesi, su geliri ve kazilabilirlikle ilgili bilgi

edinilmesi,
e Duraysiz, ezilmis, yumusak zemin ve fay zonlarinin belirlenmesi,

e Akic1 ve /veya sisen zeminler nedeniyle, tiinel aynasinda karsilagabilecek

muhtemel go¢melerin yerlerinin ve boyutlarinin saptanmasi vb. gibi,

kaz1 aynasi Oniinde karsilasilmasi olasi karstik ve benzeri bosluklarin belirlenmesi
amaclanmistir (Sekil 6.5). Boylece sizdirmazlik veya konsolidasyon enjeksiyonuna
tabi tutulacak zonun kalinligi, geometrisi, su geliri, suyun kokeni (Miihendislik

Jeolojisi Modeli) belirlenebilmistir (Bakir vd.,2011).
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Sekil 6.4 : Perimetrik haritanin olusturulmasi ve bu haritanin tiinel giizergahinda ait
oldugu yere yerlestirilmesi.
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Sekil 6.5 : istanbul Bogazi¢i Tiinelinde kaz1 aynasi 6niindeki faya yaklasim modeli ve
fay zonu arastirmast.

Ileri delgilerden elde edilen bilgilerden hareketle yapilacak olan zemin stabilizasyonu

(s1zdirmazlik veya konsolidasyon enjeksiyonu) ile amag:
e Kesici kafa oniinde olasi, orta ve yiiksek, su gelirini durdurmak,
e Kazi alaninin stabilitesini saglamak,
e Karstik bosluklart doldurmak,
e Duraysiz, ezilmis, yumusak zemin ve fay zonlarmi gii¢lendirmek ve

dayanimini arttirmak olarak belirlenmistir.
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Bogazi¢i Tiinelinde enjeksiyon ve/veya kazi kararlarimi olusturmaya yonelik akis
semasina gore kazi veya enjeksiyon karar1 verilerek prosediir tamamlanmistir (Sekil
6.6).

ZEMIN STABILIZASYONU ve/veya KAZI KARARI

| YATAY SONDAJ VERILERI \ ] ONCEKi GALISMALAR | | KAZI AYNASI GOZLEMLERI |

ONDEGERLENDIRME |

JEOLOJIK ¥
_ ‘ IYI-ORTA KAYA ORTA - ZAYIF KAYA ZAYIF KAYA KOSULLARI
KOSULLAR KOSULLARI KOSULLARI (KILSIZ) (KIL veya ACIK CATLAKLAR)
HIDROJEOLOJIK ‘ DUSUK SU GELIRI ORTA SU GELIRI LDUSUK— YUKSEK SU GELiRJ
KOSULLAR ¥ ¥
ATIPI: — BTIPL
; i IMENTO ENJEKSIYONU
CIMENTO ENJEKSIYONU VEYA O7EL ENJEKSIYON
(VBRI ON STNUCUNUN oy KONTROL DELGISI KONTROL DELGISI
(Sumron o — N N Y

AN

Sekil 6.6 : istanbul Bogazi¢i Tiinelinde kaz1 aynasi 6niindeki faya yaklasim modeli ve
fay zonu arastirmasi (Najder 2009 dan degistirilerek)

6.1.2 On arastirma delgi verilerine gore kaya kosullarimin belirlenmesi

Delme islemi sirasinda 6lgiim “Measurement While Drilling (MWD) system” olarak
da adlandirilan “Sondaj izleme Sistemi” ile 1 cm araliklarla, delme hizi
(Instantaneouse Advance Speed — IAS), uygulanan baski (Tool Pressure - TP), tork
basinci (Torque Pressure - TQ) ve Su Basinci (Injection Pressure of the Drilling

Liquid- water -IP) degisimleri dijital olarak, bir veri kayit cihazi ile kayit edilmistir.

Tiinel kazist boyunca, yapilan yatay delgilerden aliman ve iki milyondan fazla
noktadan olusan veri setindeki veriler, delgi derinligine bagli degerlendirilerek, birim
ilerleme i¢in (1cm) gergeklesen baski ve tork degerleri hesaplanmistir. Bu sekilde elde
edilen veriler, gerekli doniisiimler yapildiktan sonra, grafik haline getirilmistir. Farkli
zonlarin belirlenmesinde ilerleme hizi, normal baski ve normal tork degisimi araliklar

esas alinmistir. Kazi 6ncesi her delgiden alinan ham datalar Sekil 6.7 de goriilecegi
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gibi normalize edildikten sonra zonlara bdliinerek ayna Oniinde karsilagilacak kaya

durumuna bir yaklasim sergilenmistir.

)
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Sekil 6.7 : Ilerleme hiz1, normal baski ve normal tork degisimi araliklar1 esas almarak
belirlenen litolojik zonlar (Bakir vd. 2011).

Sekil 6.7°de goriilecegi gibi, delginin yaklasik 9 -10 metreleri arasinda, su basinicinin
yiikseldigi anlamina gelmektedir. Bu kesimde yeralti suyunun ortama dogru girisi
oldugu seklinde yorumlanmaistir. Ayrica delginin 27-30’uncu metreleri ile 35 — 37’inci
metreleinde ise delgi suyunun ortam boyunca kactigi goriilmektedi. Bu da, o
bolgelerde catlakli, zayif bir ortamin oldugu seklinde yorumlanmistir. Kisaca
bakildiginda su girisinin 9-10m arasi yeralt1 suyu katilim1 oldugunu dolay1 su basinci
yiikselmigtir. Devaminda 27-30 m ile 35-37 m’leri arasida ise su kagagindan dolayi,

su basincinin azaldigi goriilmektedir. Tiim bu degerlendirmelere bakildiginda ilerleme
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hiz1, bask1 ve tork ile birlikte delgi isleminde kullanilan su basinicininda .¢cok 6nemli

bir veri oldugu goriilmesi agisindan iyi bir 6rnektir.

Sekil 6.7 ‘daki delgi grafigi {izerinde, tiim tiinel boyunca yapilan delgilerin
degerlendirmelerinde kullanilan yontemle, kazi aynasinin ilerisinde ki jeolojik-
hidrjeolojik kriterler belirlenmistir. Bu kriterlere gore cizilen tlinel perimetrik haritasi

Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de goriilmektedir.
Grafiklerdeki farkli ilerleme hizlarinin gerceklestigi zonlar:
e Sert kaya Zonu (Catlakli Diyabaz; Kumtasi) (A)
e Orta-sert kaya Zonu (Kiregtasi, Kili kiregtast) (B)
e Orta-zayif kaya Zonu (Camurtasi, Seyl) (C)
o Zayif, cok zayif kaya (fay ezilmis zon, asir1 catlakli veya ayrismis kaya) Zonu
(D) olarak tanimlanmistir (Bakir vd., 2012).
6.1.2.1 Sert kaya zonu (Diyabaz; Saglam Kumtasi) (A)

Sert kaya (A) olarak tanimlanan birimlerin (Cizelge 6.1) Istatistik sonuclarma
bakildiginda; ortalama delme hizinin 60cm/dak oldugunu, buna karsilik gelen
normalize edilmis baski ortalamasinin 1,1 bar/cm/min ve normal torkun ise 3.1
bar/cm/min oldugu goziikmektedir. Tiinel kazisinda yapilan belgeleme ¢alismalarina
(pasa kontrolii, kaz1 aynas1 gozlemleri) gore Sekil 6.7°de A olarak gosterilen birim

catlakli diyabaz ve/veya saglam kumtasi olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 6.1 : Tiim tiinel kazis1 boyunca sert kaya olarak (A) tanimlanan
ortama ait delme hizi, baski, tork istatistik sonuclari.

Aciklama Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma
Delme Hizi (cm/dak) 10 80 60 17,7
Normalize Baski (bar/cm/min) 0,15 14 1,1 0.63
Normalize Tork (bar/cm/min) 0,1 25,5 3,1 2,55

6.1.2.2 Orta - sert kaya zonu (Kirectas, Kili kirecgtasi) (B)

Orta-sert kaya (B) olarak tanimlanan birimlerin (Cizelge 6.2) istatistik sonuglarina
bakildiginda; ortalama delme hizinin 118 cm/min oldugunu, buna karsilik gelen
normalize edilmis baski ortalamasinin 0,66 bar/cm/min ve normal torkun ise 1.5
bar/cm/min. oldugu goziikkmektedir. Tiinel kazisinda yapilan belgeleme ¢alismalarina

(pasa kontrolii, kaz1 aynas1 gozlemleri) gore, Sekil 6.7°de B olarak gosterilen birim

53



kiregtasi, killi kiregtasi olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 6.2 : Tiim tiinel kazis1 boyunca orta-sert kaya (B) olarak
tanimlanan ortamin delme hizi, baski, tork istatistik sonuglari.

Agiklama Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma
Delme Hiz1 (cm/dak) 90 170 118 28
Normalize Baski (bar/cm/min) 0,11 8,4 0,66 0,26
Normalize Tork (bar/cm/min) 0,6 2.4 L5 1,85

6.1.2.3 Yumusak kaya zonu ( Camurtasi, Seyl) (C)

Orta-zay1f kaya (C) olarak tanimlanan birimlerin (Cizelge 6.3) istatistik sonuglarina
bakildiginda; ortalama delme hizinin 146 cm/min oldugunu, buna karsilik gelen
normalize edilmis baski ortalamasinin 0,55 bar/cm/min ve normal torkun ise 1.3
bar/cm/min. oldugu goziikkmektedir. Tiinel kazisinda yapilan belgeleme ¢alismalarina
(pasa kontrolil, kaz1 aynas1 gozlemleri) gore, Sekil 6.7°de C olarak gosterilen birim

camurtasi-seyil olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 6.3 : Tiim tiinel kazis1 boyunca orta-zayif kaya (C)olarak
tanimlanan ortamin delme hizi, baski, tork istatistik sonuclari.

Aciklama Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma
Delme Hizi (cm/dak) 100 250 146 47
Normalize Baski (bar/cm/min) 0,2 14 0,55 0,14
Normalize Tork (bar/cm/min) 0,8 1,8 1,3 1,85

6.1.2.4 Cok yumusak kaya zonu ( Fay, Ezik Zon, Ayrismis Kaya) (D)

Cok yumusak kaya (D) olarak tanimlanan birimlerin (Cizelge 6.4) istatistik
sonuclarina bakildiginda; ortalama delme hizinin 327 cm/min oldugunu, buna karsilik
gelen normalize edilmis ortalamasinin 0,8 bar/cm/min ve normal torkun ise 1.2
bar/cm/min. oldugu goziikkmektedir. Tiinel kazisinda yapilan belgeleme ¢alismalarina
(pasa kontrolii, kaz1 aynas1 gozlemleri) gore, Sekil 6.7°de D olarak gosterilen birim

fay - ezilmis zon, asir1 catlakli, ayrismis kaya olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 6.4 : Tiim tilinel kazis1 boyunca zayif-¢ok zayif kaya (D) olarak
tanimlanan ortamin delme hizi, baski, tork istatistik sonuclari.

Aciklama Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma
Delme Hizi (cm/dak) 250 920 327 62
0,12 1.4 0,8 0,42

Normalize Baski (bar/cm/min)

Normalize Tork (bar/cm/min) 0,1 22 1,2 1,85
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Toplam 3145m lik tiinel kazis1 boyunca anakaya olarak Paleozoyik yasli Dolayoba ve
Kartal formasyolar1 gecilmistir. Bunlar; mavimsi gri, siyahimsi gri renkli farkli tabaka
kalinlikli ve farkli fasiyeslerdeki kiregtaglarindan olusan Dolayoba formasyonu ile
bunun {izerinde uyumlu olarak gelen mikali seyillerden olugsmus Kartal
formasyonlaridir. Bu kaya birimleri, bir ka¢ santimetreden onlarca metreyi asan
kalinlikta ve farkli 6zellikte, cok sayida volkanik kdkenli diyabaz dayk ve silleri ile

kesilmis durumdadir.

Kazi sonrasi1 yapilan degerlendirmlerde, Tiinel kazisimin  %68’inde Kartal
formasyonu, %19’unda Dolayoba formasyonu, yaklasik %8’inde Diyabaz-Andezit
dayklari ile yaklasik %35 oraninda ise fay — ezik zonlar kesilmistir. Boyutlart bir-iki
metre ile en kalmi 75m civar1 olan, ortalama 70 metrede bir bu dayklarla

karsilagilmistir (Sekil 6.8).

4 N\

B Diyabaz, 7.89%

B Dolayoba Fr., 18.60%

B Fay,5.56%

Kartal Fr., 67.95%

Sekil 6.8 : Tiinel kazisinda gecilen formasyonlarin % dagilima.

Tiinelde gecilen litolojiler ve bunlarin tiinel ekseni boyunca uzunluklar1 hesaplanarak
Cizelgelar olusturulmus ve pay diyagramlar ¢izilmistir. Buna gore; toplam 3145m’lik
tiinel boyunca 2138 m (%68) Kartal formasyonu, 598 m (%19) Dolayoba formasyonu,
250 m (%38) Diyabaz ve yaklasik 160 m (%6) fay zonu gegilmistir. Diyabazdan alinan
kaya orneginin ince kesitinde kismen altere oldugu goriilmiistiir. Asir1 alterasyon
nedeniyle killesme baslamistir. Killer sarimsi1 kahverengi renklerde izlenmektedir.
Tiinel boyunca formasyon ayrimi yapilmaksizin gegilen litolojilerin dagilimi da Sekil

6.9’da goriilmektedir.

Ozellikle TBM in kesici kafasi ile kazi duvarni arasindaki 1,2 metrelik kesimde

ortalama her 30 metrede tekrarlanan ayrintili belgeleme c¢alismalarinin (foto, video,
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Ol¢iimler) biiyiik yararart olmustur. Bu yolla elde edilen tiinel agilimi (perimetrik
harita) yardimi ile tiinel miihendislik jeolojisi boy kesit modeli tiretilmistir (Sekil 6.10;

Sekil 6.11).

4 )

B Diyabaz, 7.89% W Fay, 5.56%

B Camurtasi (Kartal),

B Seyl (Dolayoba), 8.14% 40.76%

B Res. Kiregtagi+Mik
Kiregtasi (Dolayoba),
10.46%
]

]
Kiregtas! (Kartal), 4.99%

Camurtagi+Kiregtasi (Kartal), 22.19%

Sekil 6.9 : Tiinel kazisinda gegilen birimlerin % dagilimi.
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Sekil 6.10 : Perimtrik haritanin olusturulmasi ve yiizey jeolojisi verileri ile korelasyonu (EK B).
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&
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Sekil 6.11 : Kaz1 sonrast tiinel boy kesiti (EK C).
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6.2 Kazi Ortaminin Jeomekanik Karakteristikleri

Kaya kalite gostergesi (RQD), delgisi yapilan ortamin ¢atlakliligi konusunda bilgi
saglayan onemli bir parametredir. Bu analamda, proje giizergahinda yapilan arastirma
sondajlarindan alinan karotlar, her manevra icin, ayr1 ayri1 incelenerek RQD
biiyiikliikleri belirlenmistir. RQD (Rock Quality Designation), degerleri sirasiyla tim
sondaj kuyusu boyunca (Cizelge 6.5), tiinel kemer bdlgesi olarak tanimlanan tiinel
capiin iki kati olan zonda (Cizelge 6.8) ve tlinel aynasinda ki (Cizelge 6.7) RQD
degerleri ise ayr1 ayri istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Buna gore, tiinel
giizergahinda yapilmis olan ve degerlendirmeye alinan 14 diisey sondaj kuyusu

boyunca 1128 adet RQD degeri 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 6.5 : Diisey sondajlardan elde edilen tiim RQD degerlerinin
istatistiksel degerlendirmesi.

Sondaj Ad1 Diisiiey sondajlairn RQD dagilimlar
Veri sayist Minimum Maksimum Ortalam  Standart
sapma
BPMB-102 51 0 98 38 29.34
BPMB-101 41 0 85 28 25.32
BPMB-103 47 0 93 32 25.31
BPMB-14 37 0 80 26 24.37
BPMB-4 130 0 95 24 29.38
BPMB-3 176 0 90 17 213
BPMB-12 77 23 90 69 13.56
BOTSK-12 116 0 100 41 36.35
BOTSK-8 140 0 100 19 27.16
BOTSK-7 121 0 100 49 34.57
BPMB-5 136 0 68 13 17.59
BPMB-15 12 6 85 45 20.28
BPMB-13 22 7 93 60 25.02
BPMB-11 22 0 74 22 23.19

Tiinel seviyesindeki RQD degerleri belirlenirken, daha saglikli bir degerlendirme
yapabilmek i¢in sondajlarin tiineli kestigi uzunluga (tiinel ¢ap1: 6,15 m) ek olarak tiinel
iist kotunun yaklasik 1 metre yukarisi ve tiinel alt kotunun 1 metre asagis1 da dahil
edilerek yaklasik 7-8 metrelik sondaj uzunlugunun RQD degerlerinin ortalamasi
alimmustir. Buna gore, tiinel seviyesini kesen 11 adet diisey sondaj logu incelenmis ve
67 adet RQD degeri belirlenmistir. RQD degerlerinin % 0-98 arasinda degistigi,
ortalama degerinin ise % 29 oldugu bulunmustur. Tiinel seviyesindeki RQD

degerlerinin standart sapmasi ise 27,48 dir (Cizelge 6.6).

Deer (1963)’e gore RQD dagilimlari incelendiginde, giizergah genelini olusturan kaya
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birimlerinin %54,2'sinin ¢ok zayif (very poor), %19,5'inin zayif oldugu ve geri kalan

%26,3'linilin ise “orta-iyi-¢ok 1yi” kaya kalitesinde oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.12).

Cizelge 6.6 : Tiinel kaz1 aynasina (D) denk gelen RQD degerlerinin
istatistiksel degerlendirmesi.

d, d_ 8, 2. 2 & & ¥ #2 % J
[~ - o g g 7 17} 7 =]
E=EE° £ z f £3% g5 %" 2
~ ~A ~A A ) m R A &2 2 @

RQD
Veri sayisi (n) 5 8 5 5 7 5 5 6 6 5 10

Minimum deger 38 7 0 0 0 13 74 0

(=)
(=)
(=]

Maksimum deger 98 75 15 63 46 65 90 30 25 10 65

Ortalama deger 70 40 6 26 17 48 79 11 11 4 7
Standart sapma 2633 2748 7.70 3281 1642 2031 6.56 12.81 10.68 548 20.55
Varyasyon

katsayisi (%) 38 68 138 125 95 43 8 118 99 137 316

= 91<RQD<100,
4.3%

= 76<RQD<90, 7.8%

" 50<RQD<7S,
14.2%

= 26<RQD<50, —
19.5%

= 0<RQD<25, 54.2%

Sekil 6.12 : Tiinel giizergahinda yapilan tiim sondajlarin RQD dagilimlari.

45 40.7
40 Data Number (n): 1128
Mean RQD: 30.4
§ 35 Standard deviation of RQD: 31.1
> 30
= 25
g_ 20
15 9.84
£ 10 81 79 72 55 63 53 50 43
N B ..
. HE B B B =
o o o o o o o o o o
- o o 5 L © i o < S
o i i i — — i i i ‘_||
— ~ ™ < © ~ %) P
RQD (%)

Sekil 6.13 : Diisey sondaj kuyusu boyunca ol¢iilen RQD degerlerinin dagilima.
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RQD verilerinin istatistiksel dagilimlar1 yakindan incelendiginde, degerlerin 0 % - 100

% arasinda degistigi, genel ortalamanin ise 30.4% oldugu belirlenmistir (Sekil 6.13).

Tiinel seviyesinin alt kotuna kadar inen sondajlardan elde edilen RQD degerleine
bakildiginda ise, tiinel ¢capinin iki kat1 olan kemerlenme boélgesinde ki (2D Tiinel ¢api)
sondaj kesimleri boyunca dlgiilen 113 adet RQD degerinin 0 % - 90 % arasinda
degistigi, ortalamaninsa 35% oldugu goriilmektedir (Cizelge 6.7). tlinel seviyesi ve
kemelenme bolgesi i¢in elde edilen standart sapma degerleri de 5.48 ile 27.48 arasinda

degismektedir.

Cizelge 6.7 : Tiinel ¢apinin iki katina (2D) denk gelen kemer bolgesinde
ki RQD degerlerinin istatistiksel degerlendirmesi.

S 8 8 2 3 g 9 5 3 5 w9
i i & 2 £ £ 8 E | oS
e £ E £ £ Ef : g § ¢f
=) ) I~ =2 A = =] = 2] =] A

RQD
Veri sayisi (n) 11 12 9 9 9 9 8 8 11 12 15
Minimum deger 0 0 27 0 0 32 63 0 0 0 0

Maksimum deger 70 70 75 64 81 90 87 50 50 60 64

Ortalama deger 32 24 53 18 44 59 73 10 13 8 16
Standart sapma 23.61 24.06 17.54 23.06 35.30 2090 831 1690 1641 18.13 22
Varyasyon

katsayis1 (%) 75 100 33 127 80 35 11 169 128 218 138

Yatay On arastirma delgi verilerinden elde edilen Anlik ilerleme hiz1 (Instantaneouse
Advance Speed — IAS) degerlerinin sirasiyla tork ve baski degerlerine bdliinmesi ile
normalize edilerek kullanilmistir. Bunun i¢in, degerlendirmeye alinan ve yatay 6n
arastirma delgilerinde Olgiilen anlik ilerleme hizlari, tork ve baski degerlerinin
ortalama degerleri alinarak islenebilir hale getirilmistir. Tiinel hatt1 boyunca yapilan
diisey arastirma sondajindan elde edilen RQD ile diisey sondajlarin yapildig: kesimlere
isabet eden yatay On arastirma delgi parametreleri birlikte degerlendirmeye alinmustir.
Yatay On arastirma delgi verileri ile diisey sondajlardan elde edilen RQD verilerinin
karsilagstirmalart Sekil 6.14, Sekil 6.15, Sekil 6.16 daki 6rnek baz alinarak, tiim
kesimler i¢in tek tek yapilmistir. Bu 6rnek uygulama, BPMB 101 nolu sondajin, tiinel
seviyesinde kesistigi yatay on arastirma (yatay on arastirma delgileri) delgileri PDA -
80 ve PDA-81 baz alinarak yapilmistir. Her iki yatay 6n arastirma delgisi verilerinin
ortalamalar1 alinarak belirlenen delgi anlik ilerleme hizlarinin ortalamasi ise 85
cm/min olarak dl¢giilmiistiir (Sekil 6.14). Buna gore, anlik delgi ilerleme hizlarinin

itme ve tork basinci degerlerine gore normalize edilmesiyle elde edilen ortalama
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degerler ise sirastyla ‘“Normalized Penetration Rate per bar Itme 2.78

[(cm/min)/(Bar)]” ve

[(cm/min)/(Bar)]” olarak ol¢tilmiistiir (Sekil 6.15, Sekil 6.16).

Probe Drill-Instantaneouse

Sekil 6.14 : BPMB 101 nolu sondajin 80 ve 81 nolu 6n arastirma delgisi ile kesistigi

Sekil 6.15 : BPMB 101 nolu sondajin 80 ve 81 nolu 6n arastirma delgisi ile kesistigi

Normalized Penetration Rate per

Sekil 6.16 : BPMB 101 nolu sondajin 80 ve 81 nolu 6n arastirma delgisi ilekesistigi

Yapilan degerlendirmelerde, her kesim ig¢in belirlenmis olan delgi anlik ilerleme

hizlari, itme ve tork basinci degerlerine gore normalize edilmis penetrasyon oranlari

ile

Normalized Penetration Rate per

PROBE DRILL (PD-80 & 81) BPMB 101
120 : 3+
(ke L0} v =-0.3469x + 91.304
< 100 R2=0.2751
:
T
S e PD- Average Advance
& Speed => 85 cm/min
8w
c
2
2R

0
3188.96 3188.91 3188.86 3188.81 -3188.76 3188.71 -3188.66 -3188.61 -3188.56 3188.51

noktadaki ortalama anlik yatay delgi hizi.

&

BPMB 101
(Km: 3+188,80)

PROBE DRILL (PD-80 & 81)

w
«

w

~
«n

L Y R ) oo Tk ®ev% 0000000 Y oo XXX
e 0 oo

Normalized Penetration Rate per
bar Thrust [(cm/min)/(Bar)] y=-0.0101x + 3.0692
=>2.78 (cm/min)/(bar) R?=0.2299

w

bar Thrust [(cm/min)/(Bar)]

o
o

0
-3188.96 -3188.91 -3188.86 -3188.81 -3188.76 -3188.71 -3188.66 -3188.61 -3188.56 -3188.51

noktada ki itme basincina gére normalize edilmis delgi penetrasyon orani.

PROBE DRILL (PD-80 & 81) BPMB 101
1 (Km: 3+188,80)
Normalized Penetration Rate per
08 bar Torque [(cm/min)/(Bar)]
=>0.58 (cm/min)/(bar)

e y=-0.002x+0.5336
: R?=0.0865

bar Torque [(cm/min)/(Bar)]

0
3188.96 318891 3188.86 -3188.81 3188.76 318871 3188.66 3188.61 3188.56 3188.51

noktada ki tork basincina gére normalize edilmis delgi penetrasyon orani.

RQD degerleri kasilagtirllmigtir. Degerlendirmeye alinan kesimlerde ki, yatay 6n
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aragtirma delgi verilerinin ortalamalar1 alinarak belirlenen “delgi anlik ilerleme hiz”
ortalamalar ile anlik delgi ilerleme hizlarin itme ve tork basinci degerlerine gore
normalize edilmesiyle elde edilen ortalama degerler Cizelge 6.8’da toplu olarak

verilmigtir.

Cizelge 6.8 : Tiinel kaz1 aynasina (D) denk gelen RQD degerleri ile yatay
delgi verilerinin istatistiksel degerlendirmesi.

< .. Tiinel Delgi anlik Baskiya gore Torka gore
Degerlendirilen - .. L . . . o . o
- Degerlendirilen  seviyesindeki ilerleme normalize edilmis normalize edilmis
On arastirma . . RQD
delgi adi diisey sondaj adi  ortlama RQD hlZl‘ penetrasyon penetrasyon
(%) (cm/min) [(cm/min)/(Bar)] [(cm/min)/(Bar)]
PDA 139 BOTSK-7 4 404 15.60 2.84
PDA 90-91 BPMB-103 6 250 7.44 1.61 Cok zayif
PDA 54 BOTSK-8 11 220 7.60 1.43 kaya
PDA 15 BPMB-4 17 125 3.20 0.8
PDA 80-81 BPMB-101 40 85 2.78 0.58
Zayif
PDA 45 BPMB-3 48 75 291 0.49 kaya
PDA 74-75 BPMB-102 70 60 1.58 0.29 Orta kaya
PDA 113-114 BPMB-12 79 25 0.95 0.16 lyi kaya

Cizelge 6.8’da da goriilecegi gibi, anlik ilerleme hizlarinin 25 cm/min ile 404 cm/min
degistigi, anlik delgi ilerleme hizlarinin itme ve tork basinci degerlerine gore
normalize edilen‘“Normalized Penetration Rate per bar Itme” degerlerinin 0.95 — 15.60
[(cm/min)/(Bar)] ” ile “Normalized Penetration Rate per bar Torque 0.16 — 2.84
[(cm/min)/(Bar)]” degistigi gézlenmistir (Sekil 6.15).

RQD ve kullanilan delgi parametreleri arasinda kuvvetli bir korelasyon vardir. RQD
degerleri ile yatay On arastirma delgilerinden elde edilen anlik ilerleme hizlari
kullanilarak jeolojik ortamlarla ile ilgili bir ongdriide bulunulmustur. Sekil 6.17 de
goriilecedi gibi, tork ve itme basing degisimlerine gore normalize edilmis penetrasyon
hiz1 degisiminin de yiiksek bir RQD korelasyonuna sahip oldugu goriilmiistiir. Bu
durum, yapilmis olan literatiir ¢aligmalariyla uyumlu sonuglar gostermektedir. Tiim
parametreler, RQD'ye negatif bir korelasyon gosterir, yani kaya kalite gostergesi
(RQD) ne kadar iyi olursa anlik ilerlem hizlar1 ve normalize edilmis penetrasyon
oranlarida o kadar diisiik ¢citkmaktadir. Ancak sinirli sayida sondaj verisine dayanan bu
korelasyon ifadelerinin gecerligi daha fazla veri ilave edilmesi ile artacagi
muhakkaktir. Ayrica, delgi anlik ilerleme hizlari i¢in olusturulan grafiklerin benzer bir
seyir izledigi ve uyumlu oldugu goriilmektedir (Sekil 6.18). Bu da verilerin ortam
kosullarim1 dogru sekilde yansittigin1 ve giivenilirligini teyit etmesi bakimindan

Onemlidir.

63



Normalized Instantaneouse Advance Speed per bar

Thrust [(cm/min)/(Bar)])

2.5

N

=
wn

=

0.5

RQD (%)

Rock Mass Quality

<25

Very Poor

25-50

Poor

50-75

Fair

75-50

Good

90-100

Excellent

Very Poor Rock

Poor Rock

RQD (%)

Rock Mass Quality

<25

Very Poor

25-50

Poor

50-75

Fair

75-50

Good

90-100

Excellent

25 50
RQD (%)

Fair Rock

75

Good Rock

==@==|nstantaneouse Advance Speed per bar Torque [(cm/min)/(Bar)]

Excellent

90

=@==Normalized Instantaneouse Advance Speed per bar Thrust [(cm/min)/(Bar)]

18

16

14

12

10

Normalized Instantaneouse Advance Speed per bar

Thrust [(cm/min)/(Bar)]

Sekil 6.17 : Tork ve itme basincina gére normalize edilmis penetrasyon orani ile RQD
degerlerinin karsilastirilmasi.

Instantaneouse Advance

Bulunan bu iligkiler yardimiyla benzer jeolojik kosullarda yatay delgi verilerine
dayanarak belirli bir yaklasimla daha gilivenli kazi ortamlarinin 6n goriisiinde
bulunabilinecektir. Ayrica, benzer 6zellikteki formasyonlarda ve sondajlardan elde
edilen jeomekanik biiyiikliikler kullanilarak TBM performans parametreleri belirli bir
yaklagiklik igerisinde tahmin edilebilecektir. Buna gore, kazi ortaminin tariflenmesi
acisindan, RQD degerlerine gére yorumlanmis anlik ilerleme hizlar1 ve normalize

edilmis penetrasyon oranlarinin kullanilmasinin  dogru bir yaklasim oldugu

Speed — IAS (cm/min)

450
400
350
300
250
200
150
100

50

Sekil 6.18 : RQD ve anlik ilerleme hizlar arasindaki iliski.

sOylenebilir.

25

RQD (%
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6.3 Tiinel Seviyesi RQD Degerleri ile Yatay Delgi Verilerinin Karsilastirilmasi

Penetrasyon ve tork oranlarindaki degisimlerin kaya dayanimi ve ortamin jeolojisini
dogru sekilde yansittigina dair bir ¢ok calisma vardir. Scoble at. al (1989) tork
degerlerinin kaya dayanimina bagl olarak arttigini, Schunnesson (1997) ise, normalize
edilmis tork, tork degerlerindeki degisimler ile, normalize edilmis penetrasyon orani
ve penetrasyon oranindaki degisimlerin kaya tiiriinii dogrudan siniflandirmak ig¢in
kullanilabilecegini saptamistir. Bu anlamda, 6ncelikli olarak anlik ilerleme hizlarinin
itme ve tork basinci degerlerine gére normalize edilmis degerlerinin RQD ile birlikte
grafikleri ¢izilmis (Sekil 6.19, Sekil 6.20) ve aralarindaki iliskiyi belirlemek i¢in power
regresyon analizi kullanilmistir. Farkli RQD degerleriyle Anlik ilerleme Hizi
(R?=0.91), Tork (R?: 0,83) ve Baski (R?=0.46) degerlerine gdre normalize edilmis
anlik ilerleme hizlarinin aralarindaki iliskinin var olup olmadigini test etmek amaciyla

determinasyon katsayilari (R?) hesaplanmustir.
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Sekil 6.19 : itme Basinci ve Tork degerlerine gore normalize edilmis anlik ilerleme
hizlar1 ile RQD degerleri arasindaki iligki.

450
400 y =1226.6x07%7
300
250
200
150
100

50

Instantaneouse Advance Speed —
1AS (cm/min)

0 25 50 75
RQD (%)

Sekil 6.20 : RQD ve ham anlik ilerleme hizlar1 arasindaki iliski.
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Yapilan hesaplamalar géz oniinde bulunduruldugunda, yatay delgi anlik ilerleme
hizlar1 ve tork’a gore normalize edilmis anlik ilerleme hizlarinin RQD degerleriyle
korelasyon degerleri sirastyla R>=0.91 ve R?=0.83 olarak elde edilmistir (Sekil 6.19).
Bu durum, anlik ilerleme hizi ile tork basincinin ortamin jeolojk durumundan giiglii
bir sekilde etkilendigini ve ortam jeolojisini iyi yansitigini gostermesi agisindan

Onemlidir.

Delgi operatorii tarafindan kontrol edilen ve bagimli bir degisken olarak
degerlendirilen “Itme Basinc1” genellikle ortamin jeolojisini yansitmasi agisindan bir
gosterge olarak degerlendirilmez. Yapilan bir ¢ok c¢alismada bunu destekler bigimde
sonuglara varilmigtir (Schunnesson, 1998, Beattie, 2009). Bununla birlikte, Scoble at.
al (1989) itme (itme) basincinin uygulanan kuvvetle arttigini bulmuslar, yumusak zon
ve kaya ge¢islerindes6z konusu itme (itme) basincinin azaldigi ve daha sert ve masif
kaya gecislerinde ise arttigi sonucuna varmislardir. Bu calisma kapsaminda ise
normalize edilen itme basincinin R? degeri 0.46 bulunmustur. Bulunan bu deger, anlik
ilerleme hizi ve normalize edilen tork basincina gore daha diisiik bir korelasyon
degerine sahiptir. Bu durum, yapilmis olan literatiir calismalariyla uyumlu sonuglar
gostermektedir. Bu anlamda, itme basinct biiyiik dl¢lide operatore bagimli olmakla
birlikte, jeolojik ortamlarin ve kaya tiirlerinin bir gostergesi olarak kullanilip

kullanilmayacagi arastirilmalidir .

Tiim parametreler, RQD'ye negatif bir korelasyon gdsterir. Yani kaya kalite gostergesi
(RQD) ne kadar yiiksek olursa anlik ilerleme hizlar1 ve normalize edilmis penetrasyon
oranlar1 da o kadar diisiik ¢cikmaktadir. Ancak sinirh sayida sondaj verisine dayanan
bu korelasyon ifadelerinin gecerliginin daha fazla veri ilave edilmesi ile artacagi
muhakkaktir. Ayrica, delgi anlik ilerleme hizlar1 i¢in olusturulan grafiklerin benzer bir
seyir izledigi ve uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu da verilerin ortam kosullarini dogru

sekilde yansittigini ve giivenilirligini teyit etmesi bakimindan 6nemlidir.

RQD ve anlik hiz degerlerine gore yapilan smiflandirmadan yola ¢ikarak, tiinel
kazisinin 383 m’lik kesimine denk gelen, 22 adet yatay On arastirma delgisine ait
38.260 adet veri degerlendirilmis ve tiinel kazis1 boyunca, gecilen ortamlarin oranlari

belirlenmistir (Sekil 6.21).
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Sekil 6.21 : Tiinel aynas1 sag ve sol tarafindan yapilan iki delginin (PDA 013/121-
PDA 013/122) degerlendirilmesiyle olusturulan jeolojik model (plan goériiniisii).

Buna gore, tlinel kazisinda gegilen zonlar;

e Good-Excelent Rock Zone olarak tanimlanan birimlerde ortalama anlik
ilerleme hizlar yaklagik 25 cm/dak bulunmustur. Bu kesim, tiinel giizergahinin

yaklagik % 1’ini olusturmaktadir.

e Fair Rock Zone olarak tanimlanan birimlerde ortalama anlik ilerleme hizlarn
yaklagik 60 cm/dak bulunmustur. Bu kesim, tiinel giizergahinin yaklasik %

57’sini olusturmaktadir.

e Poor Rock Zone olarak tanimlanan birimlerde ortalama anlik ilerleme hizlar
yaklasik 87 cm/dak bulunmustur. Bu kesim, tlinel glizergahinin yaklasik %

39’unu olusturmaktadir.

e Very Poor Rock Or Crushed Zone olarak tanimlanan birimlerde ortalama anlik
ilerleme hizlar1 yaklasik 180 cm/dak bulunmustur. Bu kesim, tiinel
giizergahinin yaklasik % 3’ilinii olusturmaktadir.
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7. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Elde edilen sonuglara bakildiginda, 6n arastirma delgileri sirasinda, her bir santimetre
ara ile kaydedilen baski, tork, su basinci ve gerceklesen ilerleme hizi kayitlarindan
yararlanarak mihendislik jeolojoji modelleri ¢izilmistir. Cizilen modeller
degerlendirilerek, delgi mesafesi kadar olan kesimde ki zayif zemin kosullari, fay ve /
veya ezilme zonlari, ¢atlak yapisi, bosluk ve yeraltisuyunun varligi gibi jeolojik-
hidrojeolojik kosullarin ayrintili olarak belirlenebilecegi goriilmiistiir. Ayrica, veriler
kullanilarak farkli o6zellikteki zonlar igin istatistik analizler yapilmistir. Yapilan
analizler de, tork ve baski degerleri ilerleme hizina bdliinerek normallestirilmistir.
Normallestirilen veriler kullanilarak olusturulan modellerdeki litoljik durum, kazi
aynasi ve pasa kontrollerinde yapilan gézlem ve dlgiimlerle karsilastirilmistir. Boylece
sizdirmazlik veya konsolidasyon enjeksiyonuna tabi tutulacak zonun kalinhigi,
geometrisi, su geliri, suyun kokeni (Miihendislik Jeolojisi Modeli) belirlenebilmistir.
Ayrica, farkli litolojiler ve fay zonlar i¢in ilerleme ilerleme hizi, baski, tork ve su
basinci degisimleri arasindaki iligkiler ortaya ¢ikarilmistir. Yapilan degerlendirmede,
yatay delgi delme hiz1 degisiminin kayanin sertligi (Dayanim), ortamin catlaklilig1 ve

heterojenligi ile ilgili oldugu anlasilmistir.

Inceleme alaninda, Erken Siliiriyen —Devoniyen yasli Istanbul Zonuna ait kiregtaslari
(Dolayoba formasyonu) ile yer yer kirectasi arakatkili seyller (Kartal formasyonu)
bulunmaktadir. Bu formasyonlar yer diyabaz dayk vesilleri ile kesilmis durumdadir.
Birimler asir1 kivrimli, kirikli ve faylanmis durumdadir. Formasyonlar arasi
dokanaklar genelde tektoniktir. Tiinel agilimi sirasinda pek ¢ok kivrim, fay, ezilme
zonu ve diyabaz dayklar ile karsilasilmistir. Tiinel kazisi sirasinda volkanik
dayklardan alinan kaya numuneleri, 63 ila 120 MPa arasinda degisen basing
dayanimlar1 gostermistir. Hatta bazi numunelerde bu deger 200 MPa'ya kadar
ulasmistir. Bu bulgular, projenin giizergahindaki dayklarin, Istanbul'da daha énce
yapilan projelerde test edilen dayklardan yaklasik 2,25 kat daha saglam oldugunu

gostermesi agisindandénemlidir.

Bu yiiksek dayaniklilik, TBM'nin (tiinel agma makinesi) kesici kafasindaki kesici
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disklerin aginmasini1 6nemli dl¢iide etkileyebilir. Dayklarin sertligi, disklerin daha hizli
asinmasina ve daha sik degistirilmesine neden olabilir. Bu durum, kazi siiresini

uzatmis ve maliyetleri arttirmistir.

Toplam 3145m lik tlinel boyunca gegilen litolojilerin kalinliklar1 ve % dagilimlar:
2138 m (%68) Kartal formasyonu, 598m (%19) dolayoba formasyonu, 250m (%3)
Diyabaz ve yaklasik 160m (%6) fay zonu olarak gerceklesmistir.

Aragtirma delgilerinin agilmasi sirasinda kazi odasina girilerek miihendislik amacl
ayrintilt belgeleme caligmalar1 yapilmis, foto ve video ¢ekimleri gerceklestirilmistir.

Boylece her 36m lik ano i¢in ¢ok amagli bir veri dosyasi elde edilmistir.

Tiinel giizergaht miihendislik jeolojisi modelinin olusturulmasi asamasinda, bolgede
daha once yapilmis olan jeoloji ve miihendislik jeolojisi ¢alismalarindan, tiinel
giizergah1 boyunca yapilmis ve proje eki olarak sunulmus olan temel arastirma amagh
sondaj ve deneysel calismalardan, kazi oncesi hazirlanmis olan tiinel jeoteknik boy
kesiti verilerinden ve ortalama 36 metre derinligindeki tiinel ¢ap1 kadar bindirmeli,
tiinel eksenine paralel konumlu ileri arastirma delgilerinden yararlanilmistir. Ortalama
36 m lik anolar seklinde hazirlanan yatay arastirma delgisi agilimlar1 kullanilarak,

tiinel agilim haritas1 (perimetri haritasi) elde edilmistir.

Bu aragtima caligmasinda tiinel giizergahinda yapilmis olan 14 adet diisey sondajin
tiinel kazi seviyesinde bulunan formasyonlarin RQD degerleri ile yatay delgi

verilerinin degisim trendleri ortaya konulmustur.

Tiinel hatt1 boyunca yapilan 14 adet arastirma sondajindan elde edilen RQD degerleri
ile diisey sondajlarin yapildigi kesimlere isabet eden yatay On arastirma delgi
parametreleri birlikte degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmelerde, litolojik ve
dayanim ozelliklerinin karakterize edilmesinde basarili sonucglar vermistir. Bu
anlamda RQD ve kullanilan delgi anlik ilerleme hizlarinin, kuvvetli bir iliskisi oldugu
belirlenmistir. Ayni sekilde, penetrasyon oranina goére normalize edilmis olan
tork/anlik ilerleme hizi ve itme/anlik ilerleme hizi de§isimlerine de yiiksek bir RQD
korelasyonuna sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durum, kaya kalite gostergesi (RQD) ne
kadar iyi olursa anlik ilerleme hizlar1 ve normalize edilmis penetrasyon oranlarinin da

o kadar diisiik ¢iktigini gdstermesi acisindan énemlidir.

Yapilan degerlendirmede, yatay 6n arastirma delgilerinden elde edilen anlik ilerleme

hizinlarindaki degisimin, kayanin sertligi (dayanim), ortamin ¢atlakliligi ve
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heterojenligi ile ilgili oldugu anlasilmistir. Elde edilen verilerin degerlendirilmesiyle
basta RQD degerleri olmak iizere, tiinel kazisinda karsilasilacak olan jeololjik birim

ve yapilarin geometrisi hakkinda da ayrintili bilgi edinilecegi sonucuna varmistir.

Normallestirilen veriler kullanilarak olusturulan modellerdeki litolojik durum,
degerlendirilerek ayna ilerisinde gerekli olabilecek sizdirmazlik veya konsolidasyon
enjeksiyonlara yonelik zonlar belirlenebilmistir. Enjeksiyona tabi tutulacak zonun
kalinlig1, geometrisi, su geliri, suyun kokeni (Mihendislik Jeolojisi Modeli)

belirlenebilmistir.

Jeolojik ortamin tariflenmesi agisindan, yatay delgi anlik hizlar ile kullanilmasinin
dogru bir yaklasim oldugunu goéstermesi agisindan onemlidir. Ancak siirli sayida
sondaj verisine dayanan bu korelasyon ifadelerinin gegerliligi, daha fazla veri ilave

edilmesi ile yapilacak yeni ¢alismalarada artacagi muhakkaktir.

Calismada ortaya konulan trendler, RQD degerleri arttikca anlik ilerleme hizinin
azaldigimi gostermistir. Bu ¢aligma daha fazla sondaj verileri iceren bir veritabani ile
istatistik analiz yapilarak, formasyon karaktersitikleri ile yatay on delgi performansi
arasindaki iliskiler ortaya konulacak sekilde ve yatay on delgi verilerine dayanarak

TBM performans tahmin modeli gelistirmek iizere devam ettirilmesi gerekmektedir.

Ayrica, farkli litolojiler ve fay zonlar1 icin ilerleme hizi, baski, tork ve su basinci
degisimleri arasindaki iligkiler ortaya cikarilmistir. Yapilan degerlendirmede, 6n
arastirma delgi hiz1 degisiminin kayanin sertligi (Dayanim), ortamin ¢atlaklilig1 ve

heterojenligi ile ilgili oldugu anlasilmigtir.

Jeolojik ortamin tariflenmesi agisindan, yatay delgi anlik hizlar ile kullanilmasinin
dogru bir yaklasim oldugu gosterilmistir. Ancak sinirli sayida sondaj verisine dayanan
bu korelasyon ifadelerinin gecerliligi, daha fazla veri ilave edilmesi ile yapilacak yeni

calismalarda artacaktir.

Yatay delgi anlik ilerleme hizlar1 ve tork’a gore normalize edilmis anlik ilerleme
hizlarinin RQD degerleriyle korelasyon degerleri sirasiyla R?=0.91 ve R?>=0.83 olarak
elde edilmistir. Bu durum, anlik ilerleme hizi ile tork basincinin ortamin jeolojk
durumundan gii¢lii bir sekilde etkilendigini ve ortam jeolojisini iyi yansitigini

gostermesi agisindan dnemlidir.

Anlik ilerleme hizlarmin itme ve tork basinci degerlerine gore normalize edilmis

degerlerinin RQD ile birlikte grafikleri ¢izilmis ve aralarindaki iliskiyi belirlemek i¢in
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power regresyon analizi kullanilmistir. Farkli RQD degerleriyle Anlik ilerleme Hiz1
(R?=0.91), Tork (R?: 0,83) ve Baski (R?=0.46) degetlerine gdre normalize edilmis
anlik ilerleme hizlarinin aralarindaki iliskinin var olup olmadigini test etmek amaciyla

determinasyon katsayilari (R?) hesaplanmustir.

Calismada ortaya konulan trendler, RQD degerleri arttik¢a anlik ilerleme hizinin
azaldigin gostermistir. Bu ¢alisma daha fazla sondaj verileri igeren bir veritabani ile
istatistik analiz yapilarak, formasyon karakteristikleri ile yatay on delgi performansi
arasindaki iliskileri ortaya koyacak sekilde ve yatay on delgi verilerine dayanarak

TBM performans tahmin modeli gelistirmek iizere devam ettirilmesi gerekmektedir.

7.1 Tartisma

Ozellikle TBM ile agilacak tiinellerde, tiinel aynasinin oniindeki jeolojik ve
hidrojeolojik kosullarin tahmin edilebilmesi 6nemlidir. Bu amacla yapilan yatay delgi
sonuclart dogru yorumlanmalidir. Bu ¢alismada, bir dizi yatay 6n aragtirma delgileri
verisi ile vertical sondajlardan elde edilen RQD degerleri birlikte degerlendirilmis ve
aralarindaki iligkiler yorumlanmistir. Analizlerde, delgi parametrelerinin degisimleri
ile delinen kaya kiitlesinin 6zellikleri ve kazi ortaminin davraniglari belirlenmistir. Bu
iligkilerden yola ¢ikarak kazilan jeolojik ortamlar simiflandirilmistir. Yapilan
calismada, ingaat ortamiin tariflenmesi agisindan, RQD degerlerine gore
yorumlanmis anlik ilerleme hizlar1 ve normalize edilmis penetrasyon oranlarinin
kullanilmasinin dogru bir yaklagim oldugu sdylenebilir. Ancak sinirli sayida sondaj
verisine dayanan bu korelasyon ifadelerinin gecerliligi, daha fazla veri ile yapilacak

yeni ¢aligmalarla dogrulanmalidir.

Bunlara ek olarak, bu ¢alisma sonucu elde edilen ortam degerlendirmelerinin, Istanbul
Bogazi boyunca degisik noktalarda, ayni yada benzer jeolojik sartlar dahilinde, farkl
amagclarla agilmas1 6ngdriilecek tiinel insaatlarmin projelendirme asamasinda, tiinel
insaa yoOnteminin saptanmasi, makine parkinin se¢imi, yapim asamasinda
karsilagilabilecek sorunlarin Ongoriillmesi ve tiim bunlara bagli olarak yapim
maaliyetlerinin azaltilmas1 acgisindan biiylik 6nem arz ettigi ve fayda saglayacagi
diistiniilmektedir. Benzer kazi ortamlari i¢in, bu tez kapsamninda saptanan yatay delgi
verileri kullanilarak, TBM performans parametrelerinin belirli bir yaklagimla tahmin
edilebilecektir. Buna bagli olarak TBM makinalarinin fiyat ve performans iligkilerinin

daha dogru belirlenecegi diisiiniilmektedir.
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EKLER

EK A: Tiinel glizergahi boyunca acilan sondajlar ve kazi dncesi hazirlanan jeolojik
kesit.

EK B: Perimtrik haritanin olusturulmasi ve yiizey jeolojisi verileri ile korelasyonu.
EK C: Kazi sonrast tiinel boy kesiti.
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Sekil B.1: Perimetrik haritanin olusturulmasi ve ylizey jeolojisi verileri ile korelasyonu (Bakir et.al, 2012).
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