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OZET

ISTANBUL METROSU, AKSARAY - YENIKAPI GUZERGAHININ
MUHENDISLIK JEOLOJISI INCELEMESI

Istanbul Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu
calisma ile Istanbul Metrosu ikinci asama kazilar1 kapsamindaki Aksaray — Yenikapi
giizergahinda tiinel i¢i ve ylizey deformasyonlarin kaya kiitlesi, ortii kalinligi, kazi
kesiti, kazi kademesi, yiizey yiikleri ve destek sistemi Ozellikleri ile ilgili nedenleri
arastirilmagtir.

Aksaray — Yenikapi istasyonlarini birlestirecek olan LRTS hattinda L, M, Kesisen Bl
(KB1) ve BI1 tiinelleri kumtasi, siltasi ve kiltasi ardalanmasindan olusan Karbonifer
yaslt Trakya formasyonu igerisinde, ortalama 8 - 12 metrelik ¢ok si1g ortii yiikii altinda
acilmaktadir. Bu nedenle, tiinel ekseninde ve yakin dolayindaki deformasyon
degerlerinin arastirilmasi, can ve mal giivenligi i¢in onem kazanmustir.

Elde edilen verilere gore fay ve buna bagl siireksizlik diizlemlerinin yiizey
deformasyonlarin1 6nemli Olciide etkiledigi goriilmiistiir. Tiinel kazi c¢alismalari
sirasinda kullanilan pargali kazi yontemi, deformasyonlarin gelisimini etkilemekte ve 4.
kademe kazilariyla dairesellikten uzaklasan kazi kesitiyle deformasyonlar ani artiglar
gostermektedir. Bununla birlikte birbirine yaklasik paralel acilan B1 tiinel kazilari
birbirini etkileyerek deformasyonlarin artmasina neden olmaktadir. Tiinel tavanina
enjeksiyonlu kaya bulonu yerine uygulanan boru siirenler ve ayna zemin civileri ylizey
deformasyonu degerlerini 7 — 8 mm ile siirlamistir. Tiinel giizergahinda kesit
alanlarinin degistigi bolgelerde yiizey deformasyonu degerlerinin arttigi saptanmaistir.
Ayrica, L ve M tipi tiinel eksenlerinde, stabilite sartlar1 saglanana kadar yikilmayan
donatili beton duvar uygulamasi calismalari olumlu yonde etkilemis ve ylizey
deformasyonlarint minimuma indirmede etkin bir parametre olarak saptanmistir. Kaz1
calismalart sirasinda gelisen deformasyonlarda etkin yiizey yiikleri tiinel kesitinin
gerilmelerin  az  oldugu yonde deformasyona ugramasimni  saglamaktadir.
Deformasyonlarin, yiizey yapilarindan olusan yiiklerle iligkilendirilmesi sonucunda
destek sistemlerinin olusturulmasinda yapilacak bir yanlighkta ve/veya eksiklikte
incelemeye konu LRTS hatt1 gibi s1g tiinellerde deformasyon degerlerinin kaya kiitlesi
ozelliklerine bagh kalmaksizin artis gosterecegi belirlenmistir.
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SUMMARY

ENGINEERING GEOLOGICAL INVESTIGATION OF
YUSUFPASA — AKSARAY LINE IN iISTANBUL SUBWAY

The rock mass of inner tunnel and surface deformations, cover thickness, cross-section
of the excavation, grade of the excavation, surface weights and properties of support
systems of Aksaray — Yenikap1 line of Istanbul Subway has been investigated in this
study as the Thesis of Master of Science in the Institute of Science of Istanbul
University

On the LRTS line that will be conjoined in Aksaray - Yenikapi metro stations L,M,
KB1 and B1 tunnels are being excavated under average 8—12 m thickness of very
shallow overburden thickness and through Trakya Formation (Carboniferous age) which
consist of sandstone, siltstone and claystone consecutively. Therefore, for the security of
people and property around the excavation, it is vitally important to investigate the
values of deformation along the tunnel axes and its vicinity.

According to the data obtained, surface deformations are highly effected by fault and
discontinuity planes related to the fault. Partial excavation method effects development
of deformations and the deformations drastically increase with cross-section of the
excavation of 4th grade excavations that is getting away from circularity. Together with
that, excavations of approximately parallel Bl tunnels increase deformations by
effecting each other. The forepoles and face soil nails applied on the tunnel ceiling
instead of rock bolts with injection limited the surface deformation values within 7-8
mm. In the segments of the tunnel route where cross-sections change, it has been
determined that the surface deformation values increase. Also, in L and M types tunnel
cross-sections, equipped wall application that is not destructed till stability gained, has
been beneficial and found as a valid parameter to minimize the surface deformation
values. A mistake or any lack in forming the support systems after evaluating the
relations between the loads of surface structures and deformations it has been
determined that the deformation values will rise without depending to the rock mass
properties in such shallow tunnels as the LRTS line in this study.
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1. GIRIS

1.1. CALISMANIN AMACI

Istanbul Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans tezi olarak hazirlanan bu calismada, Istanbul Metrosu ikinci asama
kazilar1 kapsamindaki Aksaray — Yenikap1 giizergahinin (LRTS Hatt1) litoloji, yapisal
jeoloji, kaz1 kademeleri, kaya kiitlesi ozellikleri, ortii kalinlig1, yiizey yapilari, kazi
kesiti ve destek sistemleri ile olusan tiinel ici ve yiizey deformasyonlar1 arasindaki

iligkiler incelenmistir.

1.2. ONCEKIi CALISMALAR

Bu bolimde once, incelemeye temel olusturan genel jeoloji konusundaki Onceki
caligmalar, sonra tiinel miihendisliginde benzer anlayislarin olusmasina katkida

bulunmus gelismeler 6zetlenmektedir.

Ketin, 1988’de Istanbul bolgesinde Karbonifer Yash Trakya formasyonu’nun Yapisal
Ozelliklerini arastirmistir. Bu calismada, Trakya formasyonunun gecirdigi tektonik

evrim tariflenmis ve siireksizlik ozellikleri ortaya konulmustur.

Vardar ve Bayraktar, 1993’de Istanbul Metrosu Arastirma Galerisinde in-situ dayanim
siniflamasi ¢alismalar1 yapmislardir. Calismada Trakya formasyonu icerisinde agilacak
olan yeralti yapilarinin boyutlandirilmas1 ve hesaplanmasi sirasinda dikkat edilmesi
gereken kayag¢ Ozellikleri ortaya konulmus ve kaya smiflama sistemi gelistirilmistir.
Bunun yaninda arastirmacilar laboratuarda elde edilen dayamim ozelliklerinin, arazide

mevcut siireksizliklerin etkisiyle, % 91-96 oraninda diisebilecegini belirtmislerdir.

Eris ve Vardar tarafindan 1994 yilinda yapilan Istanbul Metrosu Taksim — 4 Levent

giizergahi temel kayaclarinin jeomekanik ozellikleri ve duraylilik sorunlar1 {izerinde



yaptig1 calismada Trakya formasyonuna ait jeomekanik 6zellikler ortaya konulmus ve
deformasyon Ol¢iimleri degerlendirilmistir. Arastirmaci, tiinellerde ve istasyon
kazilarinda olusan deformasyonlara, jeolojik yapinin, siireksizlik konumlarinin, ortamin
kaya kalitesinin, ayrisma ve yeralti suyu durumunun etkin oldugunu belirtmistir. Bu
etkenlerin yaninda kazi geometrisinin, caligmalar sirasindaki hatalarin, kazi boyutlar1 ve
yontemi ile ortamda olusan ikincil gerilmelerin de deformasyonlarda ©nemli rol

oynadigini ortaya koymustur.

Vardar, 1994’de Metro tiinellerinde durayliligin korunmasi ve saglanmasi igin

saglamlastirma, destekleme ve iyilestirme yontemlerini ortaya koymustur.

Biberoglu ve Dalgig, 1996’da istanbul Metrosu kazilarinda karsilasilan fay zonlarmin
kaya duyarlhiligina etkisini arastirmiglardir. Bu calismada, Trakya formasyonu’na ait
birimlerde agilan tiinellerde fay zonu ve antiklinal bolgelerinde duraylilik riskinin arttigi

ortaya konulmustur.

Ayaydin, 2001°de Istanbul Metrosu 2. asama kazilari sirasinda 19/09/2001 giinii
Yenikapi’da meydana gelen gociikle ilgili yaptigi calismada olayin sebeplerini ve
deformasyon ile destek sistemleriyle olan iligkisini incelemistir. Bu calismada gociik
oncesi yiizey deformasyonlarinin T tipi tiinel ylizeyinde 28 mm degerine ulastigir ve
gocligiin hemen Oncesinde bu degerlerin 6 — 10 mm artarak olayin gerceklestigi
belirtilmistir. Gogiige kazilar oncesi bilinmeyen bir su kuyusu ve olusturdugu olumsuz
etkiler sebep olmus ve kazi aynasinin yaklasik 25 m. gerisinde olay meydana gelmistir.
Aragtirmaci, ¢alismada onceden bilinmeyen etkenlerin yer alti kazilar1 icin her zaman
tehlike olusturdugunu ve rijit sistemlerinde bu tip olaylar karsisinda yetersiz

kalabilecegini belirtmistir.

Dalgic, 2002 yilinda Istanbul Metrosu 1. asama ¢alismalar iizerinde yaptig1 arastirmada
tahmin edilen ile gercek tiinel davranisimi karsilastirmis ve yerinde yapilan ol¢iimlerde
analitik yontemlerle hesaplanan deformasyon miktarlarina yakin degerler tespit
edilmistir. Calismada, zayif kaya zonlarinda en yiiksek konverjans 6l¢ciim sonuclart 58

mm., yiizey deformasyonu degerleri ise 12 mm. olarak ol¢iilmiistiir.



Zemin Miihendisligi ve Insaat Sanayi, 2004’de inceleme alam1 ©6n arastirmalari
kapsaminda, arastirma sondajlar1 jeoteknik veri raporu hazirlamistir. Raporda agilan
arastirma sondajlarinda karsilagilan jeolojik birimlerin ozellikleri ve Laboratuar

deneyleri calisma verisi olarak kullanilmistir.

2005 yilinda Ocak tarafindan yapilan calismada metro tiinellerinde, kayag¢ 6zelliklerinin
yiizey ve tiinel ici deformasyonlarina etkileri arastirilmistir. Calismada, tiinel ici
deformasyonu en iyi aciklayan kaya¢ oOzelliginin ¢ekme dayamimi, yiizey
deformasyonlarini en iyi ifade eden kayac Ozelliginin ise basin¢ dayaniminin ¢cekme
dayanimina bolimii ile elde edilen degerler olarak belirtmistir. Calismada
deformasyonlara yaklasim amaciyla bu degerlerin gbz oniinde tutulabilecegi sonucuna

varilmistir.

Volkmann ve Schubert, 2006 yilinda yaptiklar1 calismada, zayif kaya ortaminda ve s1g
derinlikte acilan tiinellerde, yiizey deformasyonlarimi ve Ol¢iim sistemlerini
degerlendirmistir. Arastirmacilar, deformasyonlarin énemli bir kisminin tiinel aynasinin
20 m. gerisinde ve hemen Oniinde meydana geldigini ortaya koymustur. Ayrica
deformasyonlarin daha detayli yorumlanabilmesi ve ileriye doniik tahminler yapilmasi

i¢in tiinel icinden yerlestirilen inklinometrelere ait okumalardan yararlanmiglardir.

1.3. INCELEME ALANI

1.3.1. Konum ve Ulasim

Inceleme alam Istanbul ili, Eminonii Belediyesi smrlar1 icerisinde olup, giineyde
Marmara Denizi, kuzey doguda Hali¢ ile sinirli, tarihi yarimada olarak adlandirilan
alanda bulunmaktadir (Sekil 1.1). incelemeye konu LRTS tiineli, Tarihi Yarimada’da
Vatan Caddesi’nde bulunan, hali hazirda mevcut hafif metro sisteminin Aksaray
Istasyonu ile Yenikap1 sahilinde insasi devam eden Marmaray Projesi Yenikap1
Istasyonu arasinda insa edilmektedir. Tiinel safti, Vatan Caddesi ile Millet Caddesi
kesisiminde, Vatan Caddesi — Aksaray Kopriilli Kavsagr yaninda agilmistir. Tiinel
giizergahi, soz konusu iki istasyon arast Namik Kemal Caddesi buyunca devam

etmektedir.
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Sekil 1.1: Yerbulduru haritasi

Yukarida sozii edilen bolgeye Istanbul’un her bélgesinden toplu tasima araglari ile her
mevsimde ulasim miimkiindiir.
1.3.2. Topografya ve Jeomorfoloji

Inceleme alaninda mevcut topografya yatay ve yataya yakindir. Egiminin %5’i

gecmedigi bolgelerde, topografya egim yonleri giiney ve giiney doguya dogrudur.



Incelemeye konu tiinelin bulundugu giizergahta topografya kotu +13.90 m. ile +6.75 m
arasinda degismekte ve bu topografya giineye dogru (Marmara Denizi’'ne dogru) %2
degerini gecmeyen yataya yakin bir topografik egimle deniz seviyesi olan “0” kotuna

ulagmaktadir.

Inceleme alani yogun olarak yerlesilmis bir bolge oldugu icin halk ve yonetim
tarafindan topografyada onemli degisiklikler yapilmistir. Bu degisiklik 6zellikle
Istanbul’da eski yerlesimin oldugu ve inceleme alanini olusturan surlar icindeki kisimda
yapilmistir. Arazi diizeltmek amaciyla yapilan bu dolgulara Ornek olarak Vatan
Caddesi’nin bulundugu alan verilebilir. Eski akarsu yatagi olan bu alan, Edirnekapi ile
Topkap1 arasindan Yenikapi’ya dogru uzanir ki halen vadi karakterini muhafaza
etmektedir. Ayrica, inceleme alaninin giineyinde, Yenikap1 sahil seridinde halen siiren
arkeolojik kazilarda dolgu kalinligr yaklasik 13 m. kalinliga kadar ulasmakta ve bu

dolgular eski devirlere ait liman yapilarini orterek yatay bir topografya olusturmaktadir.

1.3.3. Niifus ve Yerlesim

Metro tiinelleri, dogal olarak yerlesimin en yogun oldugu bolgelerde yer alirlar. Insa
edilme amaclan trafigin yogun oldugu alanlar1 rahatlatmak ve bunun yaninda ulasimi
kolaylastirmaktir. inceleme alani Istanbul’un yerlesiminin olduk¢a yogun oldugu ve
tarihi yapilarin bulundugu bir alan1 kapsamaktadir. Mevcut yapilarin en biiyiik kismini
ticarethaneler kullanirken, bu amagla kullanilan yapilarin disindakiler ise otel olarak

faaliyet gostermektedir.

1.3.4. iklim

Istanbul ve civari ortak bir bolgesel iklim tipinin hakimiyeti altinda olmamakla beraber
gercekte topografya, yiikselti, nispi konum ve bitki Ortiisii gibi faktorlerin
karakterindeki degisikliklerden dolay1 baz1 6nemli farklarla birbirinden ayrilan belirgin

iklim tipleri arz eder.

Istanbul ilinde bulunan istasyonlarin vermis oldugu verilere gore yillik yagis ortalamasi
787 mm.dir. Istanbul'da en diisiik yagis alan istasyon Florya (641mm) olarak
goriilmektedir. Inceleme alanina en yakin Florya DMI'a ait veriler Tablo 1.1'de

sunulmaktadir. Istanbul'a diisen ortalama yillik yagisin % 35'i Kis mevsiminde, %23'ii



[Ikbahar mevsiminde, % 14'u yaz mevsiminde, % 28'i Sonbahar mevsiminde meydana

gelmistir. Kar yagish giin sayis1 10 giinii gecmez.

Tablo 1.1: Florya Devlet Meteoroloji Istasyonu Verileri (1937-1996)

Sicaklik, t Yagis, P Riizgar 1iz,U  Bagil nem,RH Giineslenme,siiresi, n

Aylar ©0) (mm) (m/sn) (%) (saat/dak)
1 5.30 90.60 3.9 78 2.47
2 55 65.40 3.70 77 3.3
3 6.90 60.30 3.5 76 4.34
4 11.10 44.8 29 74 6.26
5 15.90 29.50 2.60 75 8.39
6 20.6 25.80 2.70 71 10.36
7 232 20.8 3.30 68 113
8 23.10 224 3.20 69 10.44
9 19.70 34.40 3 72 8.22
10 194 60.00 29 75 5.58
11 11.55 86.40 3.10 77 4
12 8.00 102 3.70 78 2.48

Yillik 13.90 642.4 3.20 74 6.40

Genel olarak Eyliil ayinda baslayan yagisli donem, Mart ayinda da devam etmekte ve
Mayis aymdan baslayarak Agustos ayr sonuna kadar uzanan nispeten az yagish bir
donem olusturmaktadir. Yine bu veriler 1s181nda, bolgesel yagism ortalamasi 717,2 mm,
en fazla yagis diisen aylar 86.4 mm ile Kasim, 102 mm ile Aralik ve 90.6 mm ile Ocak
ayidir. En az yagis diisen aylar ise 25.8 mm ile Haziran, 20.8 mm ile Temmuz ve 22.4

mm ile Agustos aylaridir.



2. MALZEME VE CALISMA YONTEMLERI

Incelemeye konu Aksaray — Yenikap1 istasyonlarini birlestirecek olan LRTS hatt1, L, M,
Kesisen B1 ve B1 tiinelleri, kumtasi, siltasi ve kiltasi ardalanmasindan olusan
Karbonifer yash Trakya formasyonu icerisinde acilmaktadir. Inceleme alaninda 13 ortii
yiikiinden dolay1 yiizey ve tiinel i¢i deformasyon degerleri 6nem kazanmistir. Bu amacla
deformasyon degerleri ile kaya kiitlesi degerleri, kazi destek sistemi ve yiizey yiikleri

arasindaki iliskiler incelenmistir.

Calismada, On arastirmalar, tiinel gozlem ve Olciimleri ile yiizey okuma degerleri
degerlendirmeye alinmistir. LRTS hattinda olusturulan 153 noktada yiizey
deformasyonu, 89 noktada ise tiinel i¢i deformasyon (konverjans) dlctimleri yapilmis ve
calisma kapsaminda degerlendirmeye alinmustir. Calisma verilerinin elde edilmesi
amaciyla yapilan uygulamalar  Istanbul Metro Calismalart sirasinda uygulanan
yontemlere paralel bir sekilde yiiriitiilmiistiir. Calismada, Istanbul Metro Calismalar
genel ozellikleri ile bu caligmalarda uygulanan yontemler bagliklar altinda ayrintilari ile

verilmistir.

Elde edilen kaya Kkiitlesi ve destek sistemi ozellikleri, yilizey ve tiinel i¢inde yapilan
deformasyon olctimleri ile karsilastirllmistir. Yapilan karsilastirmalarda LRTS hattinin
s1g tiinel yapist olmasi nedeniyle, ylizey yiiklerini olusturan yapilar da degerlendirme
kapsaminda ele alinmis ve bu tip tiinellerde deformasyona etki eden parametreler ve

ozellikleri ortaya konulmustur.



3. JEOLOJi

3.1. STRATIGRAFIK JEOLOJi

Bolgesel anlamda jeolojik formasyonlar Istanbul Bogazi dogusundan batisina dogru
genelde genclesen bir yapi sunarlar. Inceleme alam ve cevresinin jeolojisi, baslica
kahverenkli kumtasi, silttasi ve kiltasindan olusan Alt Karbonifer yasli Trakya
formasyonu ile baglamaktadir (, Sekil 3.2). Karbonifer birimleri {izerine agisal
uyumsuzlukla tutturulmus, blok, cakil, kum ve siltten olusan akarsu iiriinii olan
Cukurcesme formasyonu gelmektedir. Cukurcesme formasyonu iizerinde gecisli olarak
yesil renkli, ince laminali, plastik killerden meydan gelen Giingdren formasyonu
bulunmaktadir. Bu formasyon da tedrici olarak, genelde tathi su kosullarinin egemen
oldugu ortam icinde kirectagi-marn ardalanmasi olarak c¢okelmis Bakirkoy
formasyonuna ge¢mektedir. Tiim bu birimler iizerine Hali¢ ve Tarihi Yarimada
kiyilarinda aliivyon ve giincel dolgular altinda cakil, kum ve kilden olusan Kusdili
formasyonu yeralmaktadir. Aliivyonel alanlar ise genellikle vadiler ig¢inde sinirh
kalinliklardadir. Dolgu malzemesi ise bir c¢ok alanda cesitli kalinliklarda

gozlenmektedir.

3.1.1. Trakya Formasyonu

Istanbul Bogazi'nin batisinda oldukg¢a genis yayilima sahip olan birim genellikle koyu
gri, yesilimsi gri ve kahverengi, ince-orta tabakali, kumtasi, silttasi ve kiltaglarindan

olusmaktadir.

Kaya (1973) calismalarinda birimi "Trakya formasyonu" diye tanimlamistir. Dayklar
genelde fay, eklem ve kirik diizlemlerine paralel sokulmuslardir. Kumtasi-kiltasi-silttasi
ardalanmal1 birim ¢alkantili bir akintiyla olusmus tiirbiditik ¢okellerdir. Formasyonda
kumtaslari, genelde 0.3 - 1.0 m. kalinligindaki tabakalardan ve koseli - az koseli daneli
malzemelerden olusur. Tabaka icerisinde derecelenme yaygin bir sedimenter yap1 olarak

goriilmektedir. Tabakalanma yiizeyleri genellikle keskin, bazen de kiiciik o©lgekte
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Sekil 3.1. Inceleme alani ve gevresinin jeoloji haritast ve kesitleri
Sekil, .B.B. ZEMIN VE DEPREM INCELEME MUDURLUGU, 2001 den degistirilerek alnmustir.
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Sekil 3.2: Genellestirilmis stratigrafi siitun kesiti (Olgeksiz)

asinmalidir. Acisal uyumsuzlukla Cukurcesme formasyonuna gecen birim, taze
durumda kahverengimsi, gri ve acik yesil renklerde goriilmekle beraber hamurdaki

demirin limonite doniismesi sonucu agik sar1 - kahverengi goriiliir.

Trakya formasyonu'nu 10-20 cm ile 1-2 m bazende 30-40 m kalinlikta genellikle cok
ayrismis, bozugsmus kirli sarims1 kahve andezit ile taze yiizeyleri agik mavimsi yesilimsi
gri, sert, diyabaz dayklarn kesmektedir. Dayklar genelde fay, eklem ve kirik
diizlemlerine paralel sokulmuslardir. Formasyonda kiigiik 6l¢ekli ¢apraz tabakalanma,
katmana paralel levhams1 yarilma ozellikleri tiirbidit akint1 ¢okelleri oldugunu gosterir.

Trakya formasyonu'nun alt sinir1 Baltaliman1 formasyonu ile dar bir ge¢is aralifinda
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tedrici gecislidir. Kalinligr 1500 m.yi gecen birim Alt Karbonifer yasindadir (Kaya,
1971 ve Onalan, 1981).

3.1.2. Cukurcesme formasyonu

Rami kuzeyindeki Cukurcesme mevkiinde Trakya formasyonu iizerine diskordan oturan
ve yayginca yiizeylenen kumlu litolojilerin tamami Ari¢ (1955) tarafindan Cukurcesme
formasyonu olarak adlandirilmistir. Gri, grimsi beyaz, omurgali fosilli kum ve
cakillardan olusur. Kum icinde yesil, kahverenkli kil mercek seviyeleriyle marn
seviyeleri olagandir. Cukur¢cesme formasyonu, inceleme alaninda, Yenikapi
kuzeybatisinda ve Eminonii batisinda gozlenmektedir (I.B.B. Zemin ve Deprem

Arastirma Miid., 2001).

Birim blok, ¢akil ve kumdan olusur. Bu litolojiler birbiriyle asinmal1 yiizeylerle iliskili -
mercekler seklinde ve biiyiik 0l¢ekli diizlemsel yada tekne tipi capraz tabakalidir. Bazi
merceklerin en iist kesimlerinde ince kil tabakalar1 bulunmaktadir. Karasal orgiili
akarsu ortaminda c¢okelmis, bu kesimde maksimum tane boyu 35 cm.yi bulan
cakiltaglar1 yer alir. Bu orgiili akarsu fasiyesinin kalinlig1 ortalama 35-40 m.
civarindadir. Fakat yersel olarak biiylik fakliliklar gozlenir. Bu fasiyesin istiinde
devresel gelismis bir diger akarsu fasiyesi daha mevcuttur. Devreler menderesli
akarsularda izlendigi gibi alt yiizleri asinmali ve kanalli yaygin olarak biiyiik dlcekli
diizlemsel capraz tabakali, kum matriksli c¢akil ve bloklarla baslar. Capraz
tabakalanmanin yukar1 dogru olgegi kiiciiliir. Litolojide ¢akilli kum halini alir. En {ist
kesimde mikro ¢apraz laminali ince kumlar izlenir. Tane boyunun giderek incelmesi ile
kizilims1 kahverenkli camurlara gecilir. Bu sekilde bir ¢cok devre birbiri iizerinde
goriiliir. Formasyonun en iist kesiminde mikro ¢apraz ve paralel laminali silt ve killer
egemendir. Kumlar genellikle mercekseldir. Siki ve ¢ok siki zemin 6zelligindedir. Kum
icerisinde cakil cepleri de olagandir. Az koseli, az yuvarlak olan taneler, siit beyaz,
kirmizi, yesilimsi ve kahverenklidir. Cakillar kuvars, kuvarsit, opal, kalsedon, mikali
kumtasi, andezit, trakit, arkoz ve mikagisttir. Birimin kalinlig1 kuzeyden giineye dogru

artmaktadir. Birimde tane boyu da kuzeye dogru biiyiimektedir.

Cukurcesme formasyonu, Trakya formasyonu iizerine ise ac¢ili uyumsuzlukla gelir.

Uzerine gelen Giingoren formasyonu ile yanal ve diisey gecislidir. Kalmhig
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paleotopografyaya gore degisir. Ari¢c (1955), en fazla kalinligin 40-50 m.yi
buldugunu, bazen de 2-3 m.  kadar inceldigini belirtir. Birimin kalinlig1 kuzeyden
giineye dogru artmaktadir ve ortalama kalinlik 15-20 m.dir (I.B.B. Zemin ve Deprem
Arastirma Miid.,2001).

3.1.3. Giingoren formasyonu

Arig (1955) tarafindan Giingéren Ilgesinde goriilen kil ve marnlardan olusan istife
Gilingoren formasyonu adi verilmistir. Giingoren formasyonu; genellikle yesil-mavi
renkli, iist seviyelerinde grimsi beyaz renkli ve maktral kirectasi ara seviyeli, kum cepli
kil ve marnlardan olusur. Giingdren formasyonu, inceleme alaninda Yedikule,
Kazlicesme, Fatih kuzey batis1 ve Eylip giiney batisinda goriiliir. Sarims1 esmer-yesil
renkli kil, beyaz renkli marnlar ile bunlar arasinda ince diizensiz tabakali maktrali
kalker, beyaz tebesirimsi kalker seviyelerinden olusur. Killer icinde ayrica bitki sap ve
yaprak izleri, silt ve kum mercekleri gozlenir. Glingdren formasyonu ayirtlandigi
kesimlerde altina gelen Cukurcesme formasyonu ve {lstiine gelen Bakirkoy
formasyonuyla dereceli gecislidir. Giingéren formasyonu, karadan kaba malzemenin kit
olarak geldigi, ince-cok ince malzemenin geldigi g6l ortaminda c¢okelmistir. Bu
formasyon egimli alanlarda yer aldiginda ciddi duraylilik sorunlarina yol agabilir.

(I.B.B. Zemin ve Deprem Arastirma Miid., 2001)

Giingoren formasyonu Bakirkdy formasyonuna geciste dereceli gecis yapar.
Karbonatlanma artar, killi kiregtasi-kil ardalanimi cogalir. Killer ince tabakali olup
laminalidir. Ayrica iclerinde kum mercekleri bulunur. Yiizeye yakin yerlerde organik
madde zenginlesmesiyle kahverengiye doniismektedir. Giingdren formasyonu ile
Cukurcesme formasyonu gecisinde ise killerde kirintili malzeme orani artar. Ayrica
Cukurcesme formasyonu icerisindeki bazi kil tabakalan ile Giingéren formasyonu
benzer Ozellikler gosterebilir. Bu litolojik benzerlik Giingdren-Cukurgesme sinirini

belirlemeyi zorlastirabilir.

Giingoren formasyonu, fasiyes degisimi nedeniyle kendi icerisinde de farkli 6zellikler
gosterebilir. Formasyonun giiney tarafi ayn1 zamanda inceleme alaninin giiney siniri
Marmara Denizi oldugu i¢in formasyonun giineyde sinir 6zellikleri belli degildir. Kuzey

sinirinda formasyonun kalinligi 5-10 m. arasinda degisiklik gostermektedir. Formasyon
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kuzey bolgelerde Trakya formasyonu iizerine diskordan olarak c¢okelmistir (I.B.B.
Zemin ve Deprem Arastirma Miid., 2001).

3.1.4. Bakirkoy Formasyonu

Beyaz, grimsi beyaz renkli, katman aralar yesil renkli ince katmanli kil ara seviyeli, alt
seviyesi kil-kirectas1 ardalt mactrali kiregtaslarindan olusur. Formasyon adlamasi Ari¢
(1955) tarafindan yapilmistir. Bakirkdy formasyonu Topkapi, Zeytinburnu,
Merkezefendi, Esenler, Davutpasa, Degirmentepe, Bagcilar, Giingoren, Bahgelievler,
Haznedar, Bakirkdy, Mahmutbey, Kocasinan, Yenibosna, Halkali, Sefakdy, Soguksu,
Kanarya, Senlikkoy ve YesilkOy civarlarinda yiizeylenir. Ayrica belirtilen bu alanlar
"disinda Bakirkdy formasyonu Kiiciikcekmece ile Biiyiikcekmece arasindaki sirtlarda,
Avcilar, Firtizkoy, Esenyurt, Yakuplu, Kavakli, Giirpinar, Beylikdiizii ve Cakmakl

koylerinde genis yayilim olarak izlenmektedir.

Bakirkdy formasyonu, tabaka aralari yesil killi, genelde degisik kalinlikta beyaz ve
grimsi beyaz renkli mactrali kirectaslarindan olusur. Ince tabakali mactrali kalkerler
arasinda Melanopsisli ve Helix'li kalker seviyeleri goriiliir. Bakirkdy formasyonu
Istanbul'un tarihsel gelisim caglarindan beri tas gereksinimini karsilamistir. Formasyon
tabanda kil ve seyrek grimsi beyaz killi kirectasi ardalanimi, ile basliyan tatli su
fasiyesli, diizensiz tabakalanmali, beyaz mikritik bir kirectasidir. Aralarda yer yer yesil
ve mavi renkli killi ve marnli diizeyler bulunur. inceden kalina dogru degisen tabakali

bosluklu ve bol kiriklidir.

Bakirkoy formasyonunun alt dokanagi, ayirtlandigir kesimlerde Giingdren formasyonu
ile yanal ve diisey gecislidir. Genelde 25-30 m kalinlik gosteren Bakirkdy formasyonun
kuzeye dogru kalinligi azalir. Bu kalinlik 10-15 m ye kadar diiser. Formasyon tatl1 su

g6l ortaminda ¢okelmistir (1.B.B. Zemin ve Deprem Arastirma Miid., 2001).

3.1.5. Kusdili formasyonu

Birimin taban kesimi cakilli ve yanal devamliliklar1 degisen kumlar ile gri siyah renkli
kil ve camurlardan olusur. Hali¢ ve Tarihi Yarimada kiyilarinda aliivyon ve giincel
dolgular altinda yeralir. Tabanda cakilli seviye ile baslayan birim iiste dogru yanal

devamlilig1 fazla olmayan kum ve siltlere gecer. Uste dogru siyah renkli bol kavkilr kil
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ve camurtaglar1 yer alir. Bu birimler arasindaki gegisler diizensiz olup siklikla degisir.
Birim Avrupa yakasinda yer alan diger birimleri agisal uyumsuzlukla orter. Calisma
alaninda giincel dolgular tarafindan da ortiiliir. Meric ve dig. (1990) tarafindan yapilan
calismada Holosen yash Kusdili formasyonunu incelemislerdir. Bu birimin kalimigi

23.80 m olarak tespit edilmistir.

3.1.6. Aliivyon

Aliivyonlar Ge¢ Kuvaterner’de Istanbul ve Kocaeli yarimadalarinda mevcut olan cesitli
akarsu yataklarinda depolanmis gevsek blok-cakil-kil’den olusmus ¢okellerdir. Genelde
capraz tabakali ve devresel ¢okeller seklinde olup kalinliklari ve kendilerini olusturan
malzeme cevrelerine ve akarsularin ve geometrik Ozelliklerine baglidir. Holosen

yashdir.

3.1.7. Yapay Dolgular

Insan eliyle ya da sel ve benzeri gibi diger tabiat olaylari ile doldurulmus olan yapay
dolgular, inceleme alaninda goriilen birimlerin pargalarinin ve cesitli yerlerden alinmig
hafriyat malzemelerinin gelisigiizel bir sekilde atilmasi ile c¢esitli alanlar
kaplamaktadirlar. Dolgu malzemesinin icinde organik parcalar, ahsap, tugla, kiremit
parcalari, denizel malzemeler ve antik kalintilar yer almaktadir. Yapay dolgularin
kalinliklar1 i¢ kesimlerde 3 — 4 m. kalinhiginda iken giineyde (Marmara Denizi

kiyisinda) kalinliklar1 artmakta ve sahil seridini sekillendirmektedir.

3.2. YAPISAL JEOLOJi VE TEKTONIK

Istanbul ve cevresindeki yogun tektonik hareketin sebebi, kuzeye dogru hareket eden
Afrika Levhasi ile kuzeydoguya dogru acilan Arap Levhasi arasinda olusan sol yonlii
yanal attml1 Oliideniz kirik kusaginin uzantisi olan Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) ile
Avrasya ve Arap Levhalarinin bindirmesi sonucu olusan Kuzey Anadolu Fay Zonu

(KAFZ) arasinda Anadolu Levhasinin batiya dogru kaymasidir.

Sag yonlii dogrultu atimli bir hareket sergileyen KAFZ, Erzincan'm dogusunda,
Karliova'dan batiya dogru 1200 km. uzunlukta, Karadeniz'e hemen hemen paralel bir

sekilde devam edip Adapazari'na kadar uzanarak iki ayr1 koldan, Armutlu yarimadasinin
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kuzey ve giineyinde, Izmit ve Gemlik Korfezlerinden Marmara Denizi'ne girmektedir.
Uciincii bir kolu ise Bursa ovasindan gecer. Bu kesimde dogrultu atimli hareketlerin
yam sira normal faylanmalar da gozlenmektedir. KAFZ, tarihsel donemde ve yakin

gecmiste biiylik depremlerin yasandigi aktif bir kusaktir.

Bolge tektonik acgidan bir¢ok kez birbirini kesen deformasyonlara ugramis olup, olduk¢a
karmasik yapisal ozellikler icermektedir. Bunun baglica belirteci stratigrafik istifte
birbirine ¢ok benzeyen birimlerin tekrarlanmasi, kilavuz diizeylerinin seyrek ve kolay
taninir olmamasi, iistlenen orojenik hareketler, ¢ok sayida faylar ile andezit veya
diyabaz dayklarinin sokulmasi olarak siralanabilir. Ayrica yerlesim bolgelerindeki ortii
veya dolgular da yapisal unsurlarin izlenmesini giiclestirir. Farkli dogrultulardaki
kivrimlanmayla yatay ve diisey kesitte, olusan geometri olduk¢a karmasiktir. Istanbul
Paleozoyik istifleri icerisinde relatif olarak daha dayamimli birimlerin bulundugu
yerlerdeki kivrimlar ise daha genis ve konsantrik olarak goriilmektedir. Tersine daha az

dayanimli diizeylerinde ise sikisik kivrimlar goriilmektedir (Sengor, 1984).

Bolge iizerinde etkili olan Alpin orojenezinde tiim yash birimler, Ust Kretase-Paleosen
ve Alt Eosen yash birimler iizerine itilmislerdir. Bu hareketlerle = Paleozoyik yash
birimler yeniden, Mesozoyik-Alt Tersiyer yash birimler ise ilk kez kivrimlanmislardir.
Alt Eosen sonrasinda giiniimiize kadar gelisen sedimentler alttaki temelin kirilmalarina

bagli olarak a¢ik kivrimlar olusturmuslardir (Sengér, 1984).

Paleozoyik birimlerini acisal diskordansla drten Eosen, Oligosen ve Miyosen ¢okelleri,
cogu yerde az egik veya yataya yakindir. Cukurcesme, Giingoren ve Bakirkody
formasyonlar1 olarak ayirtlanan bu istiflerde genellikle epirojenik hareketler etkili
olmustur. Eosen, Oligosen ve Miyosen cokelleri, dnemli oOl¢iide tabandaki Trakya
formasyonunun paleojeolojik konumundan etkilenmistir. Paleo yiikselimden dolay1
havza yoniinde, 10-15 derecelik ilksel egimler ve c¢okel istifinde kalinlagsma
goriilmektedir. Pliyosen'den itibaren bolgede izlenen siyrilma tektonigine bagli olarak
gelisen Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun neden oldugu deformasyonlarla Istanbul Avrupa
Yakas1 giineyindeki Neojen istifinde agik kivamlanmalar ve faylanmalar meydana

gelmistir.
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3.2.1. Tabakalar

Yapilan olciimlerde inceleme alani icinde tabaka dogrultularinin genelde KD-GB yonlii
oldugu goriilmektedir. Ancak yogun tektonik faaliyetler nedeniyle formasyonlar cesitli
dayk cikislarina da bagli olarak onemli konum degisimlerine ugramistir. Tabaka
egimleri ise basta GD olmak ilizere KB ve GB yonlidiir. Egim acilar ise 20°-85°

arasinda degismektedir.

3.2.2. Kivrimlar

Trakya formasyonu, gecirdigi D-B yonlii Hersiniyen orojenezi nedeniyle yaklasik K-G
dogrultusunda kivrimlanmistir. Bu kivrimlar genellikle sikisik, kapali, asimetrik ve

konsantrik tipte goriilmektedir.

3.2.3. Faylar

Metro hattinin gectigi bolgede gelisen faylarin biiyiik bir kismi egim atimhdir.
Incelemeye konu LRTS hattinda D-B yonlii sikismaya baglh ters faylar belirlenmistir.
Giiniimiizde Istanbul'da aktif faylar olmamakla beraber, inceleme alani giineyinden

Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) gecmektedir.

3.2.4. Eklem Takimlari

Orojenik etkiler nedeniyle Trakya formasyonu'nda ¢ok sayida eklem sistemi olusmustur
Hemen hemen her yonde olmakla beraber, hakim olan eklem sistemleri en cok KB-GD
basta olmak tizere, KD-GB, K-G ve D-B yonlerinde oldugu, egimlerinin ise ¢cogunlukla
45°den biiyiik oldugu gozlenmektedir. Makaslanma zonlar1 ise genelde, KD-GB ve

KB-GD dogrultularinda uzanmaktadir.
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4. BOLGENIN DEPREMSELLIGI

Istanbul'un Avrupa Yakasi, dolayisiyla inceleme alani, afet riski degerlendirmeleri
acisindan Ozellikle depremler konusunda birinci Oncelikte oneme sahip bir yerlesim
alanidir. Bu durum 17.08.1999 Korfez Depremi (M=7.4) ile yasanarak gozlenmistir.
Inceleme alam Istanbul metropoliiniin zemin acgisindan sorunlu sayilan cok genis

alanlan kaplayan, deprem riski yiiksek bolge icinde kalmaktadir.

Inceleme alan1 ve c¢evresinde heniiz sonuglanmis mikrodeprem etiidleri
bulunmamaktadir. Calismada Istanbul ve gevresi icin mevcut olan Tarihsel ve Aletsel
donem verilerinden, Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii'niin
mikrodeprem verilerinden ve Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Zemin ve Deprem

Miidiirliigii deprem istasyonu verilerinden yararlanilmistir.

Kandilli Rasathanesince isletilen MARNET isimli deprem kayit istasyonlar1 sebekesi
tarafindan 1976-1988 tarihleri arasinda Marmara bolgesinde magnitiidleri 4.5 dan kiiciik
olan 12000 den fazla deprem kaydedilmistir. Bu sayilar Istanbul ve cevresinde aletsel
donemde kayda deger bir deprem etkinligi oldugunu gostermektedir. Marmara Denizi
icinde yer alan normal ve dogrultu atimli faylarin hareketlerinden kaynaklanan tarihsel
deprem aktivitesi ve hasarlar1 (1509, 1766 ve 1894) kayitlarda yer almaktadir (I1.B.B.
Zemin ve Deprem Arastirma Miid., 2001).

Bu calismay1 olusturan LRTS tiinel hatt1 kazilar1 sirasinda Istanbul ve yakin cevresinde
projeyi etkileyecek bir deprem etkinligi gerceklesmemistir. Proje statik ve betonarme
hesaplari, bugiine kadar Istanbul i¢in 6ngoriilen depremlere gore yapilmis ancak tasarim

ivmelerine inga siiresi buyunca maruz kalmamustir.
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5. MUHENDISLIK JEOLOJiSi

1ncelemeye konu olan L, M, Kesisen Bl ve Bl tiinelleri, Aksaray ve Yenikapi
istasyonlarini birlestirecek olan LRTS hattin1 olusturmaktadir. Bu hat, yiizeye 8 m. ile
16 m. arasindaki oOrtii yiikii altinda planlanmak zorunda kalinmis ve yiizey
deformasyonu degerleri onemli konuma gelmistir (Sekil 5.1, EK-1). Bu nedenle,
calismada yiizey ve tiinel i¢i deformasyonlar ile litoloji, yapisal jeoloji, kaya kiitlesi,
kaz1 destek sistemleri ve kazi kademesi arasindaki iliskiler incelenmistir. Bu amacla,
proje On arastirmalarina ek olarak tiinel i¢i gozlem, laboratuar verileri ve yiizey
deformasyonu Ol¢iimlerinden yararlanilmistir. Calisma kapsaminda degerlendirilecek
veriler yapimi halen devam eden hattin 0+200.00 — 0+620.00 km.leri arasini

kapsamaktadir.
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Sekil 5.1: LRTS hatt1 ortii yiikii degisimi

5.1. LIiTOLOJi

LRTS hatt1 kazilar, Istanbul Paleozoik istifinin en iistiinde bulunan kumtasi, silttas1 ve

kiltas1 ardalanmasindan olusan Trakya formasyonu icerisinde gerceklestirilmektedir.

Tiinel giizergahi, 6n arastirma calismalar1 kapsaminda Zemin Miihendisligi Insaat ve
Sanayi Sirketi tarafindan derinlikleri 20 m. — 23 m. arasinda degisen, 9 adet, toplam 193
m. zemin aragtirma sondaji yapilmistir. Bu sondajlara gore iistte 4,50 m. ile 7,50 m.

arasinda degisen yapay dolgu bulunmaktadir. Tugla, moloz ve ¢esitli kaya¢ parcalari
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iceren dolgu malzemesi altinda, 1-4 m. arasinda kalinliklarda degisen, Trakya
formasyonunun tamamen ayrigmasi ile olusmus, kotii derecelenmis, cakil — kum birimi
saptanmistir. Tiim bu birimler altinda ise Trakya formasyonuna ait kumtasi, sittasi,
kiltasi birimleri ile Trakya formasyonu icerisine sokulmus diyabaz dayklarina

rastlanmistir.

Trakya formasyonu iizerindeki 1-4 m.lik ¢ok ayrismis zon, yiizeye yakin olan M ve
KBI1 tipi tiinellerin kazis1 sirasinda goézlenmemistir. Ancak, B1 tipi tiinellerin {ist yar1
kazilarinin bazi asamalarinda (Hat-1 B1 0+365 — 0+372 km., Hat-2 B1 0+360-0+370
km. / 0+381-0+385 km.) gozlenmektedir. Bu durum, ayrismanin bolgesel de olsa alt

kotlara kadar indigini gostermektedir.

LRTS tiinel giizergah1 boyunca yiizeyi orten dolgu malzemesinin, yer yer bosluklu bir
yaptya sahip oldugu sondajlarda meydana gelen ani su kacaklari ile saptanmistir. Sondaj
delgisi sirasinda olusan yikilmalar dolgu zeminin tutturulmamis gevsek bir yapiya sahip
oldugunu gostermektedir. Tiinel girisi ile M tipi tiinele kadar olan 18 m.lik kesimde,
kaz1 acikligr iizerinden yiizeye kadar dolgu malzemesi icerisinde tarihi kalinti
gozlenmektedir (EK-1). Bu kesimdeki tarihi kalintilar onceki donemlere ait hamam ve
cevresindeki yapilaridir. Inceleme giizergahmin baslangictan yaklasik 55 m.lik bu
kesiminde, ag¢-kapa yoOntemiyle tiinel olusturulmasi planlanmasina ragmen, tarihi
kalintilarin varlig1 nedeniyle Istanbul Metro calismalarinda yeni bir tiinel tipi olan L
Tipi tiinel tasarlanarak uygulanmistir. Bu husus projenin maliyetinin artisina ve zaman

kaybina yol agcmustir.

Inceleme alaninda, Trakya formasyonuna ait, ince — orta tabakali, kiltasi, silttagi ve
kumtas1t birimleri bulunmaktadir. Bu birimlerin fay zonlarmma ve daylara yakin
kesimlerinde tabaka ozellikleri belirsizlesmektedir. Bazi bolgelerde sokulum yoniine
bagli olarak gelisen tabaka uclarindaki deformasyonlar sonucunda kiiciik o6lgekli
kivrimlar meydana gelmektedir. Trakya formasyonuna ait bu birimlerin, tabaka
dogrultulart K 25 - 72 D, K 22 — 85 B arasinda degistigi, egim yonlerinin GD, KB ve
GB gibi cok farkli yonlerde oldugu ve egimlerinin ise 7 — 85 derece arasinda degistigi

belirlenmistir.
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Sekil 5.2: L ve M Tipi tiinellerin {iist yiizeyinde dolgu ve tarihi eserden goriiniim

Tiinel giizergaht boyunca iki farkli dogrultuda fay sistemi egemendir. Bu faylarin
dogrultular1 K4 — 53 D, K 3 — 37 B, egim yonleri ve dereceleri ise sirasiyla 10 — 78 GD,
39 — 69 KD’ dur. Mevcut faylarin yiizeyleri olduk¢a diiz ve kaygan 6zelliktedir.

Kazi caligmalan sirasinda Trakya formasyonu’nun degisik konumlara sahip kil ve kalsit
dolgulu, birincil ve ikincil siireksizliklere sahip oldugu belirlenmistir. Kazi
calismalarinin bazi1 asamalarinda, kil dolgulu siireksizlik diizlemleri, tabaka dogrultu ve
egimleri ile kalinliklarina bagli olarak, blok diismelerine sebebiyet vermistir.
Siireksizlik diizlemlerinin acikligi ve dolgu tiirli ortamin desteksiz kalabilme siiresini

onemli Olciide etkilemektedir.

5.2. LABORATUAR DENEYLERI

Calismada kullanilan laboratuar verileri, Istanbul Metrosu genelinde Trakya

formasyonunda elde edilen degerler ve LRTS hatt1 6n arastirmalar1 sirasinda elde edilen
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degerler olmak iizere iki farkli kaynaktan saglanmistir (Tablo 5.1, Tablo 5.2). Inceleme
alaninin tamamim kaplayan ve bolgedeki ana kayayr olusturan karbonifer yash Trakya
formasyonu’nda Istanbul Metro calismalar1 sirasinda yapilan deneysel calismalardan
elde edilen verilere gore; kayaclarin birim hacim agirhig 2.62-2.71 gr/cm’ arasinda
degismektedir. Ayrisma sonucu bu degerler 2.54-2.64 gr/cm3’e diismektedir. Benzer
sekilde cok diisiik olan su emme (Wa) ve porozite (n) degerleri de ayrismaya bagh
olarak 6nemli oranda degismektedir. Kumtasi- kiltasi silttas1 ve seyl ornekleri iizerinde
tabakalasmaya dik ve paralel olarak yapilan laboratuar deneyleri sonucunda 90-1364
kg/cm® (Bieniawski 1973; diisiik — yiiksek dayammli) arasi tek eksenli basing

dayanimlari belirlenmistir.

Trakya formasyonu permeabilite degerleri K=1.64-107 — 10-10° cm/sn arasinda
degismektedir. Istanbul Metro ¢aligmalar1 sirasinda yapilan laboratuar sonuglarina ait

Trakya formasyonu mekanik 6zellikleri ayrintilariyla Tablo 5.1°de verilmistir.

Ayrica incelemeye konu tiinel giizergahit 6n arastirmalar1 kapsaminda yapilan zemin
arastirma sondajlarindan elde edilen Ornekler {iizerinde, kayaglarin bazi mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla, ZEMAR Zemin Mekanigi Laboratuar tarafindan
nokta yiikleme deneyleri yapilmistir (Tablo 5.2). Bu sonuglara gére kumtasi (Isso=33.7
kg/cmz) seviyelerinin, silttagt (Isso=25.1 kg/cmz) ve kiltast (ISsoqor)=16.26 kg/cmz)
seviyelerine gore daha yiiksek dayamimli olduklar1 gozlenirken, genel olarak tiinel
giizergahindaki Trakya formasyonunun Bieniawski’ye (1976) gore diisiik — orta
dayanimlt oldugu belirlenmistir. LRTS hatti 6n arastirmalar1 kapsaminda elde edilen
dayanim simiflar1 (diisiik — orta) Istanbul Metrosu genelinde elde edilen degerler (diisiik

— yiiksek) i¢inde kalmaktadir.

Ayni 0n arastirma sondajlarinin 6rnekleri iizerinde yapilan elek analizlerine gore, dolgu
ve tamamen ayrismig Trakya formasyonuna ait birimler Birlestirilmis Zemin
Siniflamasina gore kotii derecelenmis, silt — kum, kil — kum, cakil — kum — silt ve cakil

— kum — kil karigimi olarak belirlenmistir.
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Tablo 5.1: istanbul Metrosu Calismalari laboratuar deney sonuclari

. ATRIZIA Ty Tt

KaAYA TIFI DERECESI E ARALIGI | (ORTY O PERMABILITE Er c v

(W kgfom’ kgfom’ kgfom’ kgfom’ Taisn kgiom® | kglor” &
Diyabaz W -V 120000 | 663-1155 1103 120 10106 2500 - -
i renlcli &
lymtagt W Wy 120000 | 300-1384 691 45 1,92.10 2000 110 42
Gri kahve
renlli W5V 104000 142-673 319 40 5,7.107 2200 50 5l
loantas
Siyah renkli
larnitial W -Wy s000a 145-455 267 37 1,4.406 13&0 30 45
liltagi-silttag
Gri kahve
renlli W5V QE000 B0-375 40 7 1600
silttam-loiltas 22l ezt

Aciklamalar Smaflamalar

a) E: Lahoratuarda bulunan elastisite mmodili

dy W Avristna derecesi

by Epcpressiometre deneyiyle bulunan elastisite maodiili

W1 Taze (hominmarmig) kaya
W2 A7 hominmug

) Perrmahilite katsayisi, sondajlaraki basmel su
deneyleriyle bulumugtur,

W3 Orta derecede bominmug
W4 Cok hozuntmug

a) Permahilite (mfsn) by ab (kgicm®)

1-102 yikesel gecirgen | 0-250; Cok digik dayanim

102-10  orta gegirgen | 250-500: Dagik dayanim
10-3-10% az gegirgen | 500-1000: Orta dayanim
<10%  gecirimsiz 1000-2000: Yilsek dayamim

2000 Cok yilcsel: dayanmm
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Tablo 5.2: Laboratuar deney sonuclar1 (Zemar, 2004)

Numune Dane Dagihmi (%)  7emin Yli\'jl(z:(etf:le
. . - . Simfi Indisi
Numune Cinsi Sondaj No Derinlik m) Litoloji +4 -200 Tseo (kg/em?)

SPT LRTS-1 3.00 Dolgu 11.50 51.43

SPT LRTS-1 4.50 Kil 19.69 45.05 SM-SC

SPT LRTS-2 3.00 Dolgu 35.26 27.18 SM-SC

SPT LRTS-2 4.50 Dolgu 1.08 23.79 SM-SC

SPT LRTS-3 3.00 Dolgu 45.77 18.13 GM-GC

SPT LRTS-3 6.00-6.45 Kil 4.98 35.12 SM-SC

SPT LRTS-4 3.00 Dolgu 0.97 66.33

SPT LRTS-4 4.50 Dolgu 1.98 1.17 Sp

SPT LRTS-5 4.50 Dolgu 52.87 14.55 GM-GC

SPT LRTS-5 6.00 Kil 49.07 14.26 GM-GC
Karot LRTS-5 7.50 Kiltas1 12.6
Karot LRTS-5 9.40 Kiltasi 20.2
Karot LRTS-5 9.50 Kiltasi 24.5

SPT LRTS-6 3.00 Dolgu 27.45 31.73 SM-SC
Karot LRTS-6 11.0 Kumtasi 333
Karot LRTS-6 18.00 Kiltas1 12.6

SPT LRTS-7 3.00 Dolgu 2.90 3.37 SP

SPT LRTS-7 4.50 Dolgu 1.61 2.12 Sp

SPT LRTS-8 3.00 Dolgu 0.00 51.19
Karot LRTS-8 19.00 Kiltasi 114
Karot LRTS-8 21.00 Silttasi 25.1

SPT LRTS-9 3.00 Dolgu 1.59 0.80 SP

SPT LRTS-9 4.50 Dolgu 17.94 45.51 SM-SC

5.3. KAYA KUTLESI SINIFLAMASI (RMR)

Bieniawski (1973, 1974, 1976 ve 1989) tarafindan gelistirilen bu siniflama tiinel
mithendisliginde kullanilan en yaygin siniflama oldugundan tiinel giizergahinda
karsilagilan kayaclarin  siniflandirilmasinda da bu smiflamadan yararlanilmistir.
Smiflamada kaya¢ malzemesinin; tek eksenli basin¢ dayanimi, kaya kalitesi degeri
(RQD), ayrisma ozellikleri, siireksizlik ozellikleri ve yeraltisuyu durumu gozoniinde

tutulmaktadir.

5.3.1. Kayacin Basin¢ Dayanimi

Inceleme alaninda yapilan zemin arastirma sondajlarindan elde edilen 6rnekler iizerinde
yapilan nokta yiikleme deneylerine gére kumtasi Iss=33.7 kg/cmz, silttast Iss0=25.1
kg/cmz, ve kiltast Issoor)=16.26 kg/cm2 degerlerinde oldugu belirlenmistir. RMR
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siniflamas1 (Bieniawski, 1989) i¢in en yiiksek RMR puani 7, en diisik RMR puani 4

olarak belirlenmistir.

5.3.2. Kaya Kalitesi Degerleri (RQD)

Incelemeye konu LRTS giizergahinda yapilan zemin arastirma sondajlarindan alinan
karotlar yardimi ile Trakya formasyonu’na ait birimlerin kaya kalitesi degerleri
belirlenmistir. Yapilan bu degerlendirmeye gore RQD degerlerinin, tiinel kazi kotu
tizerinde %0 ile %32, kaz1 kotunda ise %0 ile %51 arasinda degistigi belirlenmistir.
Elde edilen RQD degerleri derinlikle birlikte degerlendirildiginde diizenli bir yayilim
gostermedigi ortaya c¢ikmistir. Bu dagilimin sebebinin Trakya formasyonu’nun
tabakalanma geometrisinin orojenik hareketler ve dayklarin etkisiyle ilksel halini bircok
farkli yone degistirmesi ve olusan siireksizlik diizlemi o6zelliklerinden kaynaklandigi

belirlenmis, tiinel kazis1 sirasinda tutulan ayna raporlari ile de dogrulanmustir.

Kaya kiitlesi siniflamasinda kazi kotundaki RQD degerleri kullanilmis ve simiflama i¢in

gerekli RMR puanlar1 3 — 8 arasinda alinmistir.

5.3.3. Siireksizlik Arahg

LRTS hattinda yapilan tiinel kazilarinda karsilagilan siireksizlik araliklar1 50 — 150 mm.
arasinda degismektedir. Belirlenen siireksizlik araligina karsilik gelen RMR puani en

diisiik 5, en yiiksek 8 ‘dir.

5.3.4. Siireksizliklerin Durumu

Inceleme alaninda yapilan sondajlarda kesilen, Trakya formasyonu’na ait, Kiltas,
kumtas1 ve kiltagi-kumtagi birimleri orta derecede — tamamen ayrismis (W3-WS5) olarak
belirlenmistir. Sondajlarda, Trakya formasyonu’na ait birimlerde tektonik evrime baglh
olarak gelismis, ezilme, kivrimlanma ve kiriklanma ozellikleri, siireksizlik dolgular1 ve
ezilme izleri goriilmektedir. Sondajlarda kiltaslarindaki ayrismanin (W3 — WS5),
kumtaglarindaki ayrismaya (W2 — WS5) nazaran daha fazla oldugu ve aym ornekler
tizerinde yapilan laboratuar deneylerine gore kiltaglarinin basing dayanimlarinin da

kumtaslarininkinden daha diisiik oldugu belirlenmistir.
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Kazi caligsmalan sirasinda tiinel aynasinda yapilan gozlemlere gore, tiinel kazi kotu igin,
bu birimler orta derecede — ¢ok fazla ayrismis olarak belirlenmistir. Kazi calismalari
sirasinda hazirlanan ayna raporlarina gore kazi ekseni boyunca ayrisma ozellikleri
onemli sayilabilecek Olciide degisiklik gOstermemesine karsin, baslangica mesafenin
0+230 — 0+250 km ve 0+280 — 04290 km oldugu alanlarda siireksizli diizlemlerinin
artisina paralel olarak ayrismada en iist seviyelere (¢ok fazla ayrismis) ¢ikmistir. Bu
litolojilerin siireksizlik uzunlugu bir metreden 20 m.ye kadar oldugu gozlenmistir. Az —
cok piiriizlii olan siireksizlikler en fazla 1 mm. aciklikta ve mevcut dolgulart yumusak
olarak belirlenmistir. Buna gore, Bieniawski (1989) kaya kiitlesi simiflamasinda

kullanilan en diisiik RMR puani 10, en yiikksek RMR puani 30 olarak belirlenmistir.

5.3.5. Yeraltisuyu Durumu

Inceleme alaninda acilan zemin arastirma sondajlarinda, yeraltisuyu seviyeleri 6 m. ile
11.00 m. arasinda derinliklerde degismektedir. Bu sondajlarinda 6.30 m. ile 11.70 m.
aras1 derinliklerde ani su kacaklar1 oldugu belirtilmistir. Ani su kagaklarinin oldugu
kotlarin, sondaj sonrasi Olgiilen yeraltisuyu seviyelerinden daha altta bulunmasi,
inceleme alaninda bazi bolgelerde tiinek ve ylizey sizinti sularinin  varligii

gostermektedir.

Kazi calismalar sirasinda karsilagilan birimler kuru veya kuru — nemli olarak
belirlenmigstir. LRTS hatt1 icin yapilan kaya kiitlesi siniflamasinda tamamen kuru
alanlarda RMR puani 15, nemli ve nemli kuru bolgelerde RMR puani 10 olarak
belirlenmistir. Ayrica, Trakya formasyonu permabilite degerleri K=1.64-10" — 10-10°
cm/sn arasinda degismektedir. Ancak, Trakya formasyonu’nda gelisen siireksizlik
diizlemleri yiizey sularini kazi1 alanina kadar ulagtirmaktadir. Calismalarda yiizey sizinti
sulant ile karsilagilmis ve yagmurlu donemlerde bu sizintilarin arttigi gozlenmistir.
Florya D.M.1. verilerine gore Kasim, Aralik ve Ocak aylarinda sizint1 sularin stabiliteye

etkilerinden dogabilecek sorunlara kars1 6nlem alinmasi gerekmektedir.

5.3.6. Siireksizlik Yonelimine Gore Diizeltme

Tiinel kazis1 sirasinda gecilen litolojilerin tabaka dogrultu ve egimleri kazi yonii ile
birlikte degerlendirildiginde tiinel giizergah1 boyunca egim yoniinde ilerleme

saglanmaktadir. Ancak L tipi tiinelin iki fay arasinda kalan yaklasik 7 metrelik
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kesiminde (0+246 — 0+253 km.) egime kars1 yonde ilerleme yapilmistir. Trakya
formasyonuna ait tabaka egimleri genel olarak 0° ile 20° arasinda degismektedir. Bu
nedenle, kaya kiitlesi siniflamasinda, tiinel ekseni ile tabaka dogrultularina bagh
kalmaksizin siireksizliklerin egimi, orta olarak degerlendirilmis ve RMR puan

diizeltmesi -5 olarak belirlenmistir.

5.4. RMR KAYA SINIFI VE PUANLARI

Bu smiflamaya gore calisma alanindaki kazida bulunan RMR puanlar1 27 — 55 arasinda
degismektedir (Tablo 5.3, Sekil 5.3). Buna gore, Bieniawski (1989) RMR siniflamasina

gore Trakya formasyonuna ait birimler, zayif — orta kaya sinifinda oldugu belirlenmistir.

Tablo 5.3: Trakya formasyonu kaya kalitesi simiflart (RMR)

. Trakya formasyonu
Smiflama Parametreleri

En Yiiksek En Diisiik Ortalama
Kayacin Basing Dayanimi (kg/cm?) 333 (7) 114 4) 19.95 4)
Kayag Kalitesi Degeri, RQD (%) 51 (8) 0@3) 21 (3)
Stireksizlik Araligr (mm) 150 (8) 50 (5) 62 (5)
Siireksizliklerin Durumu yu;:fll:rlb?m) giei}r]t;irfl;;ediozllélifsiize(}ilgi A;ulrill?;laiuezkel}fl:lrir’

yuizeyleri (25)
Tamamen Kuru

Yeralt1 Suyu (15) Nemli (10) Nemli (10)
Sl'.i.reksizlik Yonelimine Gore Orta (-5)
Diizeltme
RMR Puam 55 27 42
Kaya Sinift I v I
Tanimlama Orta Kaya Zayif Kaya Orta Kaya
Parametrelere ait puanlar, parantez icinde verilmistir.
60
— Hat 1

55
32 mmmes  Hat 2
50 -
45

40

RMR

35

200.00
220.00
240.00
260.00
280.00 |
300.00
320.00
340.00 4
360.00
380.00
400.00
420.00
440.00
460.00
480.00
500.00
520.00

Baslangica Mesafe (km)

Sekil 5.3: LRTS hatt1 RMR degerleri
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5.5. RMR iLE DESTEKSIiZ KAZI DURAYLILIGI ARASINDAKI iLiSKi

Bieniawski tarafindan 1973 yilinda gelistirilen ve yine aym arastirmaci tarafindan
modifiye edilen (1989) bir yontem ile desteksiz kazi durayliligi, RMR kaya Kkiitlesi
siniflamasina bagli olarak bulunmaktadir. Bu yontemde kullanilan ve RMR kaya
siiflarina gore desteksiz durma siiresi ve tavan agikligl arasindaki iliskiyi tanimlayan
grafikte, destek gerektirmeyen, ani ¢okme ve desteksiz durma siiresini gosterir bolgeler
tanimlanmistir. Kazi1 ¢alismalart sirasinda elde edilen en diisiik ve en yiiksek (27-55)
RMR degerleri bu grafikte ani ¢okme bolgesi sinirinda degerlendirildiginde 4 — 13 m.
tavan acikligr degerleri elde edilmistir (Sekil 5.4). Bu degerler tiinel kazisinin
gerceklestirildigi Trakya formasyonuna ait birimlerde kademeli kazi yapilmasi

gerekliligini desteklemektedir.

1g 1h 1ay 1y 10y
T TTTTI T TTTTi TTTTTITI T TITm LI \ —TT
20 i I ] ))—h\. e =
£ ANI COKME 69/ AN . . E
15 - / N \\ Ay S -
~10F < Ky N N e
é 0 r / \\\ \' \\s \\\ ':
X 8 4 M \\ S M ~
% 6 i / ‘\\\ \\\ \\\ \\\ \\\ 7]
- % p \
ffl ’ Q‘\‘\Q‘ \\\ \\\\ \\\ B /"—__é}(-)_
E - 29«/ \\ \\ /\'/66‘ -
Lil—J 2 A\ =
oSN | 40
w N s DESTEK
o , \‘\ P GEREKMEZ
20
1 lIIA{ L1 i1l Lo Lo L 1 L riitil 11t L 11l
0.1 1 10 10° 10° 10* 10°

DESTEKSIZ DURMA SURESI (saat)
(g: glin, h: hafta, y: yil)

Sekil 5.4: Cesitli RMR kaya kiitlesi siniflarina gore, desteksiz durma siiresi ve tavan agikligt
arasindaki iliski (Bieniawski, 1989)
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6. KAZI DESTEK SISTEMLERI

Aksaray ve Yenikapi istasyonlarini birlestirecek olan tiinel kazisi, Vatan Caddesi ile
Millet Caddesinin kesisiminde bulunan safttan baslamaktadir. Namik Kemal Caddesi ile
Millet Caddesinin kesisiminde, biri Namik Kemal Caddesi’nin (Hat — 1), digeri bu
caddenin dogusundaki yapilarin altindan (Hat — 2), birbirine yaklasik paralel iki ayr1 hat
halinde Yenikap: Istasyonuna ulagsmaktadir. Hat 1 kazis1 uzunlugu 414.5 m., Hat — 2
kazis1 uzunlugu 418.5 m.dir. LRTS hatt1 olarak adlandirilan bu giizergahta L, M,
Kesisen B1 (KB1) ve B1 tipi olmak iizere 4 farkli kazi tipi kullanilmistir. Hat — 1 ve Hat
— 2, BI tipi tiinelde birbirine yaklasik paralel sekilde giden birbirinden bagimsiz iki
tiinel hatlaridir. Bu iki hat L ve M Tipi tiinellerde yan yana bulunurken KB1 Tipi
tiinelin “T” seklinde bir tasiyici duvarla ikiye ayrilmis olmasi sebebiyle birbirinden
bagimsiz hale gelmislerdir. L, M ve KB1 Tipi tiineller iki hatti1 da icermelerine ragmen,
baslagica mesafeleri, kazi yoniine gore saga dogru kurb yapan LRTS hattinin bir
boliimiinii olusturmalar1 agisindan farkliliklar gostermektedir. Aksaray — Yenikapi
giizergahinin (LRTS hatt1) baglangica mesafeleri ve buna gore acilan tiinel tipleri Tablo

6.1°de ayrintilari ile verilmistir.

Tablo 6.1: LRTS hatti tiinel tipleri, uzunluklar1 ve baslangica mesafeleri

Baslangica Mesafe (km.)

Uzunluk (m.)

Baslangic Bitis
L Hat -1 0+206.50 0+282.41 75.91
Hat -2 0+210.02 0+286.33 76.31
M Hat -1 0+282.41 0+315.13 32.72
Hat -2 0+286.33 0+319.04 32.71
Kesisen B1 Hat -1 0+315.13 0+345.85 30.72
Hat -2 0+319.04 0+349.68 30.64
Hat -1 Bl 0+345.85 0+621.00 275.15
Hat -2 B1 0+349.68 0+628.50 278.82

Tiinel calismalarinda, kazi ve kazi destekleme calismalari birbiriyle uyumlu olarak
siirdiiriilmesi gereken ayrilmaz bir biitiindiir. Tiinel kesitinin olugsmasini saglayan, bu

caligmalar biitiiniine, kaz1 destek sistemi adi verilmektedir. Calismaya konu LRTS
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hattin1 olusturan tiinel tiplerinin, kazi destek sistemleri ayrintilari ile basliklar halinde

anlatilmistir.

6.1. L VEM TiPi TOUNEL KAZISI VE DESTEK CALISMALARI

L ve M tipi tiinel, calismaya konu LRTS hatt1 igin Istanbul Metrosu calismalarinda ilk
defa projelendirilmis bir tiinel tipidir. Bu tipte ayr bir tiinel dizayn1 geregi, hattin ilk
proje asamasinda ag¢-kapa olarak planlanan alaninda tarihi kalintilarin bulunmasi ve bu
kalintilarin korunma zorunlulugudur. lk proje uygulamalari sirasinda imal edilen fore
kaziklarin varhig, tiinel dizayninda kazi aciklifinda olusacak yanal yiikleri ortadan
kaldiracak bir yap1 olarak degerlendirilmis ve yan duvarlariyla s6z konusu forekaziklara
dayanan bir tiinel tipi olan, L tipi tiinel gelistirilmistir. M tipi tiinel ise KB1 tipi tiinel ile
gecis asamasini olusturan ve fore kaziklarla iyilestirilmis alan disinda kalan hatta insaa

edilmistir.

L ve M tipi tiinellerin uzunlugu 108 m.dir. L tipi tiinel 76 m., M tipi tiinel ise 32 m.
uzunlukta olup, 6 kademeli kazi yapilarak agilmaktadir. L tipi tiinel 90.58 m” ve M tipi
tiinel 103.64 m” kazi alanlarina sahiptir (Sekil 6.1).

Piiskiirtme Beton

Piiskiirtre Beton

Kaplama Betonn Kaplama Betonu

8.94
814
6,94
9.41
8.61

41

L Tipi

M Tipi

Piiskiirtme Beton: 40 cm
Kaplama Betonu : 60 cm
Kazi Alam :103.64m

Piiskiirtme Beton: 40 cm
Caplama Betonu : 60 ¢cm

9.67 ‘ | 1.1
10.87 12.30
11.67 13.10

Sekil 6.1: L ve M tipi tiinellerin 6zellikleri

LRTS hattinda acilan L Tipi ve M Tipi tiinellerin {izerindeki ortii kalinligr 8 m. ile 12 m.
arasinda degismektedir. Tiinel girisi ile M tipi tiinele kadar olan 18 m.lik kesimde, kaz1

aciklig1 ilizerinden yiizeye kadar tarihi kalinti gozlenmektedir. Bu kesimdeki tarihi
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kalint1 altinda, tamamen ayrismis kaya Ozelligindeki birimin kalinligi 0.50 metreye

kadar diismektedir.

Istanbul Metrosu birinci ve ikinci asama kazilarinin tiimii Yeni Avusturya Tiinel A¢ma
Metodu ile acilmaktadir. Bu metodun en Onemli ilkelerinden biri tiineli c¢evreleyen
kayada kendini destekleyen bir halka olusturma ilkesidir. Kaya kiitlesi ozelliklerinde de
anlatildig tizere LRTS hatt1 L Tipi ve M Tipi tiinel kazilarinda, kaz1 iist kotundaki
dolgu ve ¢ok ayrismis birimlerin varligi, bu ilkenin uygulanabilirligini engellemekte ve
kaz1 destek sistemlerinde yeni miihendislik ¢oziimlere gidilmesinin gerekliligini ortaya

koymaktadir.

Bu nedenle, sol ve sag yarida iicer kademeden olusan toplam alti kademeli kazi
yapilmakta olup her iki yar1 arasina donatili betondan olusan gecici duvar birakilarak
kazilar siirdiiriilmiistiir (Sekil 6.4, Sekil 6.5). Olusturulan gegici duvar, L tipi tiinelde
altinc1 kademe kazis1 bitirilip tiinel kesiti saglandiktan sonra, M tipi tiinelde ise iist yap1
yiikiinii artmasit ve zayif kaya kosullarinin varli@i nedeniyle kazinin tiimiiniin
tamamlanmasindan sonra kaldirilmistir. Gegici duvarin amaci; tiinelde kendi kendini
tasiyan zonun olusturulmasina kadar ortaya cikabilecek deformasyonlarin Oniine
gecmek ve tiinel tam kesiti olusturulana kadar stabiliteyi korumaktir. Bu tiinellerde, kazi
sonrasi yapilan piiskiirtme beton kalic1 duvarlara 0.40 m., gecici duvarlara ise 0.30 m.
kalinliginda olacak sekilde uygulanmis celik hasir ¢ift sira kullanilmistir (Sekil 6.2).
Iksa araliklar ise 0.40 m. olarak secilmistir (Sekil 6.3).

Incelemeye konu tunellerde Tablo 6.2’de Ozellikleri ile verilen kazi destek elemanlari,
tiinel kazi tipi ve kazi asamalarina uygun, farkli say1 ve diizende kullanilarak kazi
stabilitesi saglanmis ve uygulanan sistem ile ilgili ayrintilar Sekil 6.6 ve Tablo 6.3’de
verilmistir. Iksa araliklar1 0.40 m.de bir secilmesine karsin Tablo 6.3’de de goriilecegi
izere iksa ayagina zemin civileri 0.80 m.de bir uygulanmistir. Her iksa ayag1 yerine iki
iksadan sadece birine zemin c¢ivisi uygulanmasinin nedeni, tiinel duvarlarinin dayandigi

fore kaziklarin arasindaki bosluklara 0.80 m.de bir ulasilabilmesidir.
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Sekil 6.2: Ilk sira gelik hasir montaji

Sekil 6.3: Celik iksa montaj1
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Sekil 6.4: M Tipi tiinelde 1., 2. ve 3. kademe kazilari

Sekil 6.5: L Tipi tiinelde orta duvar uygulamasi
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Tablo 6.2: Kazi1 destek elemanlarinin 6zellikleri

Uzunluk Cap

Destek Elemani Aciklama
(m) (mm)
Enjeksiyonlu Boru Siiren 9.00 114 4.40 m.de bir uygulanir
Ayna Zemin Civisi 12.00 14 -
Iksa Ayagina Zemin Civisi 5 14 0.80 m.de bir uygulanir
Enjeksiyonlu Kaya Bulonu 4 26 0.80 m.de bir uygulanir

?114mm. Enjeksiyonlu Boru Surenler

Gegici Duvar

Zemin Civisi Zemin Civisi

Sekil 6.6: L Tipi ve M Tipi tiinel kazi1 destek sistemi

Tablo 6.3: L Tipi Tiinel destek sistemi uygulama bilgileri

Kazi asamalari

Kaz destek uygulamasi

1 2 3 4 5 6
ilerleme adim1 (m) 0.40 1.60 1.60 0.40 1.60 1.60
Enjeksiyonlu boru siiren (adet) 20 - - 16 - -
Ayna zemin ¢ivisi (adet) 10 - - 9 - -
o L " G:1 G:1 G:1 G:1
Iksa ayag1 zemin ¢ivisi (adet) K1 K1 - K1 K1 -
L G:2-3 G:1 G:2-3 G:1
® _ -
Enjeksiyonlu kaya bulonu (adet) K:3-4 K1 K:3-4 K1

(*) “G: gecici duvar, K: kalict duvar”

Tablo 6.3 ve Tablo 6.4 de, her iki tip tiinel icin alti kademeden olusan kazi1 agsamalarini
ve uygulanan destek elemanlar: ile sayilarim gostermektedir. L tipi tiinelde yapilan

birinci ve dordiincii asama kazilarinda ilerleme adimlar1 0.40 m., diger dort asamada ise
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1.60 m. iken, M tipi tiinelde her kazi asamasinda ilerleme adimi 0.40 m. olarak

secilmistir.

Enjeksiyonlu boru siirenler ve ayna zemin c¢ivileri, her iki tip tiinelde birinci ve
dordiincii kademelerde uygulanmistir. M tipinde ise kazi alaninin artmasiyla uygulanan
ayna zemin civilerinin sayis1 arttirilmigtir. Iksa ayagi zemin civileri kalic1 ve gegici
olmak iizere her iki duvarda da 0.40 m.de bir yerlestirilen iksa ayaklarinda birer adet
uygulanmistir. Enjeksiyonlu kaya bulonu birinci ile dordiincii kademede, bir kazi
adiminda 3 adet, takip eden diger kazi adiminda 4 adet ve farkli kotlarda
uygulanmiglardir (Sekil 6.6). Sekil 6.6’da da goriilecegi lizere tiinel tavaninda
enjeksiyonlu kaya bulonlar1 uygulanmamistir. Tiinel tavaninda tiinel kazisi yiizeye
yakin (8 — 12 m.) yapilmast nedeni ile enjeksiyonlu kaya bulonu uygulamasi

yapilmamaktadir.

Tiinel tavanina enjeksiyonlu kaya bulonu uygulamasi, sadece yeterli ortii yiikiiniin ve
yiizey yapilagsmasi acisindan uygun sartlarin saglandigt M tipi tiinel baslangicinda
(0+286.20 — 0+295.00 km.) denenmistir (Sekil 6.7). Ancak, uygulama sonucunda sehir
sebeke suyundan olusan kagaklardan dolayr asir1 su gelisleri olmus (5 It/dk), bunun

izerine uygulamaya son verilmistir.

Tablo 6.4: M Tipi Tiinel destek sistemi uygulama bilgileri

Kazi asamalari

Kaz destek uygulamasi

1 2 3 4 5 6
flerleme adim1 (m) 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Enjeksiyonlu boru siiren (adet) 20 - - 15 - -
Ayna zemin ¢ivisi (adet) 14 - - 10 - -
; . T w G:1 G:1 G:1 G:1

Iksa ayag1 zemin ¢ivisi (adet) K1 K1 - K:1 K1 -

L G:2-3 G:2-3
* _ _ - -

Enjeksiyonlu kaya bulonu (adet) K:3-4 K:3-4

(*) “G: gecici duvar, K: kalict duvar”
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1. Kademe

2. Kademe

3. Kademe P PP
Zemin Civisi Zemin Civisi

Sekil 6.7: M Tipi tiinel tavani, 1. kademe enjeksiyonlu kaya bulonu uygulamasi

6.2. B1 TiPi TONEL KAZISI VE DESTEK CALISMALARI

LRTS hatt1 B1 tipi tiinel kazilar1t Hat — 1 ve Hat — 2 olmak iizere iki bagimsiz hat
seklinde kazilmistir. Giizergah1 6nceki boliimlerde ayrintilari ile agiklanan tiinellerden
Hat — 1 Namik Kemal Caddesi, Hat — 2 bu caddenin dogusundaki yapilarin altindan
gecmektedir. Bu c¢alisma hazirlandigi sirada halen yapimi devam eden (Hat -1:
0+488.00 km., Hat-2: 0+534.00 km.) her iki hattada kazi kademeleri ve kazim sekli
degismezken yapilarin altindan gecen Hat — 2°de asagida ayrintilar ile agiklanacak olan

daha yogun bir destek sistemi kullanilmistir.

Hat — 1 B1 tipi tiinel uzunlugu 275.15 m., Hat — 2 B1 tipi tiinel uzunlugu ise 278.82
m.dir. Calisma hazirlandig1 sirada Hat — 1°de 142.15 m., Hat — 2’de 184.32 m., 43.20
m? kazi alamina sahip B1 tipi tiinel kazis1 yapilmustir (Sekil 6.8).



36

Piiskiirtme Beton

Kaplama Betonu

B1 Tipi

7.04
6.64
5.69

Piiskiirtme Beton: 25 cm
Kaplama Betonu : 40 cm
Kazi Alani 14320m°

- 6.13 >
= 6.93 -
7.33 -

Sekil 6.8: B1 Tipi tiinel 6zellikleri

LRTS hattinda acilan B1 tipi tiinellerin tizerindeki ortii kalinligt 10 m. ile 16 m.
arasinda degismesine karsin, ilerliyen bdliimlerde, c¢alisma hazirlanirken kazinin
tamamlanan kismina ait Ortii kalinligi olan, 14 m. ile 16 m. arast degerler

degerlendirmeye alinacaktir.

Hat — 1 ve Hat — 2 B1 tiinelleri alt ve iist yar1 olmak {iizere iki kademede kazilmaktadir.
A4 tahkimat sistemi secgilen Bl tipi tiinellerde, celik iksalar 1.00 m. araliklarla
uygulanmustir. Piiskiirtme beton kalinligi 0.25 m. olacak sekilde uygulanmis ve cift kat

celik hasir kullanilmistir.

1ncelemeye konu tunellerde Tablo 6.5’da ozellikleri ile verilen kazi destek elemanlari,
tiinel kazi tipi ve kazi asamalarina uygun, farkli say1 ve diizende kullanilarak kazi
stabilitesi saglanmis ve uygulanan sistem ile ilgili ayrintilar Sekil 6.9 ve Tablo 6.6’da

verilmistir.

Tablo 6.5: B1 Tipi tiinel kaz1 destek elemanlarinin 6zellikleri

Uzunluk Cap

Destek Elemam Aciklama
(m) (mm)
Enjeksiyonlu Boru Siiren 9.00 114 6.00 m.de bir uygulanir
Ayna Zemin Civisi 12.00 14 6.00 m.de bir uygulanir
Iksa Ayagima Zemin Civisi 5 26 0.80 m.de bir uygulanir

Enjeksiyonlu Kaya Bulonu 4 26 0.80 m.de bir uygulanir




37

Tablo 6.6, iki kademeden olusan kazilarda uygulanan destek elemanlar: ile sayilarim
gostermektedir. Enjeksiyonlu boru siirenler ve ayna zemin ¢ivileri her tiinelde 6.00 m.de
bir, iist yar1 kademe kazilarinda uygulanmustir. Tksa ayag1 zemin civileri iist yar1 kazis1
sonras1 yerlestirilen her iki iksa ayagmna birer adet olacak sekilde uygulanirken,
enjeksiyonlu kaya bulonu her kazi adiminda, sag ve sol duvarlara dorder adet olmak

tizere her adimda sekiz adet uygulanmistir.

0 0000
o ) Enjeksiyonlu Roru Siiren
[e] o

T o-——:"

I .=\s:|rn:|; 1. Kademe

o / : o o

Avna Zemin Civisi

E.K.B. Enjeksiyoniu Kaya Bulonu

1. Asama:2. Kademe

Tksa Ayags Zemin Civisi

Sekil 6.9: B1 Tipi tiinel kaz1 destek sistemi

Tablo 6.6: B1 Tipi Tiinel destek sistemi uygulama bilgileri

Hat -1 B1 Hat - 2 B2
Kaz destek uygulamasi
1 2 1 2
[lerleme adim1 (m) 1.00 1.00 1.00 1.00
Enjeksiyonlu boru siiren (adet) 20 - 24 -
Ayna zemin ¢ivisi (adet) 10 - 10 -
Iksa ayag1 zemin civisi (adet)* 1/1 - 1/1 -
Enjeksiyonlu kaya bulonu (adet) * 4/4 - 4/4 -

(*) (sol duvar) / (sag duvar) seklinde adet belirtilmistir.
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6.3. KESISEN B1 (KB1) TiPi TUNEL KAZISI VE DESTEK CALISMALARI

Kesisen B1 tipi tiinel kesiti, 3 adet birbirini kesen B1 tipi tiinel kazisi ile
olusturulmustur (Sekil 6.10). S6z konusu tiinel uzunlugu 30.50 m. uzunlugunda olup 6
kademede agilmaktadir. M tiineli ile birlesim diizleminde, yaklasik bu tiinelin alanina
(100 m%) sahip olan KB1 tiineli, iki ayr1 hat seklinde agilan B1 tiinellerine baglanacagi
kazi sonundaki (Hat — 1: 0+345.85 km., Hat — 2: 0+349.68 km.) alan1 yaklasik 115

m>“dir.

Piiskiirtme Beton § 5

1. Ayarra Bl Kuzist H
Piskiirtme Betonn H

Kaplama Betonu & &

Sekil 6.10: Kesisen B1 tipi tiinel 6zellikleri

LRTS hattinin KB1 tiinel tipinde agilan bu kesimi, kopriilii kavsak ve tranvay hatti
altinda bulunmas1 nedeniyle ek Onlemlerin alinmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu
nedenle, birinci asamada 2 kademeli kaz1 ile B1 tipinde acilan tiinelin ortasinda, ikinci
asamada tasiyict duvar olusturulmus, tigiincii ve dordiincii asamalarda B1 tiinelinin sol
ve sag yaninda bu tiinelle kesisen, iki adet B1 tiineli kazis1 yapilmistir (Sekil 6.11, Sekil
6.12). Olusturulan orta duvar yiizey yapilardan gelen yiikleri tasiyabilecek ozelliktedir
ve L-M tiinellerindeki gecici duvarin aksine yapinin kullamim Omrii boyunca islevini

siirdiirecek tarzda tasarlanmustir.
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Sekil 6.12: Ugiincii asama B1 kazis1 ve eski destek sisteminin kirilmasi

KB1 Tipi tiineli olusturan B1 Tipi tiinellerde, iksa araliklar1 1.00 m. olarak se¢ilmis, cift
sira ¢elik hasir kullanilmig ve kazi sonrasi yapilan piiskiirtme beton 0.30 m. kalinliginda

olacak sekilde uygulanmistir. Uciincii ve dordiincii asamada yapilan B1 tiinelleri
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sirasinda birinci asamada yapilan B1 tiinelinin sag ve sol duvar iksalar1 ve piiskiirtme
betonundan olusan donatili duvarlar kirilarak ortamdan uzaklastirilmigstir. Uglincii ve
dordiincii asamada acilan bu tiinellerin alt yar1 kazilari, iistyar1 kazilarinin bitimini

takiben yapilmistir.

Kesisen B1 tipi birinci asama B1 tipi tiinel kazisinda, Istanbul Metrosu kazilarinda
destekleme elemani olarak kullanilan celik iksalardan farkli bir iksa sekli gelistirilmistir.
Uciincii ve dordiincii asama B1 tipi tiinel kazis1 sirasinda, ilk olusturulan B1 tiinelin
tavaninda sabit kalacak iksa Sekil 6.13‘de de goriilecegi lizere iki baglanti diizlemi
olacak sekilde tasarlanmistir. ilk asamada 1 nolu diizlemden baglanarak olusturulan
tiinel kesiti {i¢iincii ve dordiincli agsama tiinel kazilarinda 2 nolu diizlemler kullanilarak

tiinel kesiti olusturulmustur.

2 Nolu Baglanti 2 Nolu Baglant:
Diizlemi Diizlemi

T~
T~
1 Nolu Baglanti / '

Diizlemi Celik iksa

1 Nolu Baglanti
Diizlemi

/

1. Asama Kazist /
Piiskiirtme Betonu
4. Asama Kazist

3. Asama Kazist o g
H Piiskiirtme Beton

Piiskiirtme Beton

Sekil 6.13: KB1 Tipi tiinel 1. asama tiinel tavani celik iksas1

Incelemeye konu tunellerde Tablo 6.7’da ozellikleri ile verilen kazi destek elemanlari,
tiinel kazi tipi ve kazi asamalarina uygun, farkli say1 ve diizende kullanilarak kazi
stabilitesi saglanmis ve uygulanan sistem ile ilgili ayrintilar Sekil 6.14 ve

Tablo 6.8’de verilmistir.

Tablo 6.8, ii¢ asama ve alti kademeden olusan kazilarda uygulanan destek elemanlar ile
sayilarin gostermektedir. Enjeksiyonlu boru siirenler ve ayna zemin civileri her tiinelde
iist yar1 kademe kazilarinda uygulanmstir. Tksa ayagi zemin civileri 1. asamada acilan

B1 tiinelinde her iki iksa ayagina birer adet olacak sekilde uygulanmis, daha sonra bu
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zemin civileri liciincii ve dordiincii asama B1 tipi tiinel kazilart sirasinda kirilarak kaziya
devam edilmistir. Iksa ayagna zemin civileri iiciincii ve dordiincii asama tiinel
kazilarinda her kazi adiminda (1.00 m.) olusan KB1 tiinelin, sag ve sol iksa ayaklarina
birer adet gelecek sekilde uygulanmistir. Enjeksiyonlu kaya bulonu her kaz1 adiminda,
birinci asama B1 kazisinda sag ve sol duvarlarda olmak {iizere iicer adet {iciincii ve

dordiincii asama B1 kazisinda dorder adet uygulanmustir.

Tablo 6.7: Kesisen B1 Tipi tiinel kaz1 destek elemanlarinin 6zellikleri

Uzunluk  Cap

Destek Elemam Aciklama
(m) (mm)
Enjeksiyonlu Boru Siiren 9.00 114 6.00 m.de bir uygulanir
Ayna Zemin Civisi 12.00 14 -
iksa Ayagima Zemin Civisi 5 26 1.00 m.de bir uygulanir
Enjeksiyonlu Kaya Bulonu 4 26 1.00 m.de bir uygulanir
o008 0000, 0g 022 09000 00,00992220 ¢ gy Evicsironte Bou Siren

o

et Enjeksisonn Kaya Butoma (EK.8)
, | N
Sekil 6.14: KB1 Tipi tiinel kaz1 destek sistemi
Tablo 6.8: KB1 Tipi tiinel destek sistemi uygulama bilgileri
Kaz1 asamalar
Kaz destek uygulamasi
1 2 3 4 5 6
flerleme adim1 (m) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1
Enjeksiyonlu boru siiren (adet) 16 - 16 - 16 -
Ayna zemin ¢ivisi (adet) 10 - 6 - 6 -
iksa ayag1 zemin civisi (adet)* 1/1 - 1 - 1 -
Enjeksiyonlu kaya bulonu (adet) * 3/3 - 4 - 4 -

(*) (sol duvar) / (sag duvar) seklinde adet belirtilmistir.
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7. TUNEL iCi VE YUZEY DEFORMASYON OLCUMLERI

Bu calismada, Istanbul Metrosu kazilarinda ve incelemeye konu tiinellerde, yiizeyde ve
tiinel icinde yapilan Olciimlerden ikisi olan ylizey oturma Ol¢iimleri ve tiinel ici
deformasyon (konverjans) Ol¢iimleri incelenmistir (Sekil 7.1). Giizergahin yogun
yapilasma alanlarindan ge¢mesi, giivenli caligma ortaminin yaratilmas: icin bu

calismalar1 zorunlu kilmaktadir.

Yiizey Deformasyonu Bulonlart
Bina Bina Bina

_1' L % - Yol 3f Yol _4. ‘f
Yapay Dolgu
: Tamamen Ayrismis Zon ﬂ
Trakya Formasyonu
1
2 3

Konverjans Bulonlart HAT-2

Kaplama Betonu

Sekil 7.1: Konverjans ve yiizey deformasyon 6l¢iim noktalari

7.1. TUNEL iCi DEFORMASYON (KONVERJANS) OLCUMLERI

Inceleme hattini olusturan tiinellerde 2.40 — 6.00 m. aralikla toplam 89 adet konverjans
Olctimii yapilmistir. Olusturulan 6l¢iim noktalarinin tiinel tiplerine gére konumlar1 Sekil
7.2°de goriilmektedir. Belirtilen konumlardaki 6l¢iimlere M Tipi tiinellerde 4. kademe
kazilar1 baslarken, Olciimlerin kazidan etkilenmemesi amaciyla, 6. kademe kazilari
bitene kadar ara verilmistir. Yapilan konverjans olciimlerde deformasyonlar + 2 mm.
seviyesini, M, Hat — 1 B1 ve Hat — 2 Bl tiinellerinde bulunan 9 nokta haric,

gecmemistir. En biiyiik tiinel i¢ci deformasyon, 1-3 yoniinde -10.73 mm., 1-2 yoniinde -
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10.03 mm., 2-3 yoniinde -10.28 mm. ile baslangica mesafesi 0+291.40 km. olan M tipi
tilnelde gerceklesmistir. Deformasyonlarin diger alanlara gore kismen yiiksek oldugu
dokuz bolgenin, tiinel tipleri ve baslangica mesafeleri ile birlikte, olusan

deformasyonlar1 Tablo 7.1°de verilmistir.

L Tipi M Tipi

B1 Tipi

Sekil 7.2: LRTS hatt1 konverjans 6l¢tim noktalari

Tablo 7.1: Tiinel tipleri ve olusan en biiyiik deformasyonlar

Deformasyon (mm)

Tiinel Tipi Baslangica Mesafe (km)

1-3 1-2 2-3

M 0+291.40 -10.73 - 10.03 -10.28

M 0+294.80 -5.53 -6.47 -6.58
Hat-1 Bl 0+352.00 -6.24 -8.62 -1.22
Hat-1 Bl 0+424.00 -8.14 -7.27 4.45
Hat-2 B1 0+368.00 2.70 -4.85 0.39
Hat-2 Bl 0+386.00 2.10 -3.50 4.46
Hat-2 Bl 0+392.00 0.89 -3.60 -5.95
Hat-2 Bl 0+446.00 -345 5.28 2.09
Hat-2 B1 0+482.00 1.24 -8.42 3.69

7.2. YUZEY VE BiNA OTURMALARI

Yiizey deformasyonu okumalarinda, tiinel kazi aynasi 6l¢iim yapilan noktaya gelmeden
baslanan okumalara, tiinel kaz1 aynasi 6l¢ciim yapilan noktay1 gecip yiizey deformasyonu
degerlerinin degismeyen bir seviyeye ulasmasina kadar devam edilmistir. Olciimler
tiinel giizergah1 boyunca 153 noktada yapilmistir. Bu 6l¢iim noktalarinin tiinel hatlar

(Hat — 1 ve Hat — 2) iizerinde ve tiinele her iki yandan en fazla 10 m. uzaklikta olan 119
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adedi secilerek baslangica mesafeleri belirlenmis, baslangica mesafe — en yiiksek yiizey
deformasyonu grafigi olusturulmustur (Sekil 7.3). Yapilan degerlendirmeye gore
Olciilen yiizey deformasyonu degerlerinin, + 4 ile -19 mm arasinda degistigi
belirlenmistir. Yiizey deformasyonlarindaki +4 mm ve -3 mm.yi ge¢gmeyen degerler,
Olciimler sirasinda olusturulan poligon degisimlerinden kaynaklanabilecegi igin

degerlendirmeye alinmamustir.

= Hat 1
== Hat2

Yiizey Deformasyonu (mm)

0+200.00
0+220.00
0+240.00
0+260.00
0+280.00
0+300.00
0+320.00
0+340.00
0+360.00
0+380.00
0+400.00
0+420.00
0+440.00
0+460.00
0+480.00
0+500.00
0+520.00

Baslangica Mesafe (km)
Sekil 7.3: Tiinel giizergahi boyunca 6l¢iilen en yiiksek yiizey deformasyonu degerleri

Sekil 7.3’te de goriilecegi iizere ylizey deformasyonu degerleri giizergah boyunca
ozellikle iki alanda -19 mm ve -10 mm gibi yiiksek degerlere ulagmistir. LRTS hattinda
meydana gelen en yiiksek deformasyon degeri (-19 mm) M tipi tiinel kazisina ge¢ilmesi
ile baglamig, digeri ise Hat — 2 B1 tiineli iist yari kazis1 (0+485.50 km.) ile baslamis

olup -10 mm degerine kadar yiikselmistir.
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8. TUNEL iCi VE YUZEY DEFORMASYON SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Tiinel kazis1 siiresince sistematik bir izleme, destekleme tipi ve kaya kalitesinin
belirlenmesinin yaninda, tiinel durayliliginin kontrolii icinde biiylik Onem tasir
(Steindorfer ve Schubert, 1997). Tiinel kazis1 sirasinda kaya kiitlesinde meydana gelen
deformasyonlarla ilgili giiniimiize degin pek ¢ok kuramsal calisma yapilmistir. Kaya
deformasyonlarinin belirlenmesi ile ilgili olarak, Rabcewicz (1964), 6zellikle 6lgme ve
gozleme dayanan Yeni Avusturya Tiinelcilik Yontemi'ni gelistirmistir. Tiinel kazisi
deformasyonlarinin degerlendirilmesi ve tahmini ile ilgili olarak 6rnegin, Schubert ve
Schubert (1993); Schubert ve Vavrovsky (1994); Schubert ve Steindorfer (1996);
Schubert ve Budil (1995); Brox ve Hagedorn (1999); Ozbek ve dig. (2003) tarafindan

cesitli caligmalar yapilmustir.

Calismanin bu boliimiinde tiinel giizergah1 boyunca litoloji, yapisal jeoloji, kazi
kademeleri, kaya kiitlesi 6zellikleri, ortii kalinligi, yiizey yapilari, kaz1 kesiti ve destek
sistemleri ile olusan tiinel i¢i ve yiizey deformasyonlar1 arasindaki iliskiler

arastirtlmistir. Elde edilen sonuclar asagida sunulmustur.

8.1. LIiTOLOJi VE YUZEY DEFORMASYONU ARASINDAKI iLiSKi

Kumtagi litolojileri, silttagi ve kiltasi litolojilerine gore dayanimlart daha yiiksek olan
birimlerdir. Tiinel giizergahi jeolojik ortamini olusturan bu birimler ardalanmal1 olarak
birbirlerini takip etmekte ve M Tipi tiinel sonu ile KB1 Tiinel kazilarinda kiltas
birimleri yogunlagsmaktadir (EK-1, Sekil 7.3). Kiltaslarindaki dayanimin diger birimlere
gore diisiik olmasina ve buna baglh daha yiiksek deformasyonlar beklenmesine ragmen

yiizey deformasyonlari ile litoloji arasinda boyle bir iliski belirlenememistir.
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8.2.YAPISAL JEOLOJi VE YUZEY DEFORMASYONU ARASINDAKI iLiSKi

Incelenen tiinel giizergahinda jeolojik kesitten de goriilecegi iizere tabaka dogrultu ve
egimlerini etkileyen dort ana fay bulunmaktadir (EK-1, Sekil 7.3). Faylarin ve buna
bagh siireksizlik diizlemlerinin yogunlastig1 (0+240.00 — 0+280.00 km.) alanda yiizey
deformasyonlart -10 mm seviyelerine ulagmustir (Sekil 8.1). Ayrica, kaz1 ¢aligsmalart
sirasinda tiinel aynasinda yapilan gozlemlerde stabilitesinin bozulmasinda fay zonlarina
bagh ezik zonlarin varlig1 6nemli 6lciide etkin olmaktadir. Bu kesimlerdeki kil dolgular
stabiliteyi etkilemekte ve uygulanan kazi sisteminde yapilacak bir hatada 2001 yilinda
yine Yenikapi’da (Ayaydin, 2001) meydana gelen olayda oldugu gibi gociige varan
biiylik ylizey deformasyonlarina yol acabilecegi diisiiniilmektedir. Bu sebeplerden
dolayi, s1g tiinellerde, siireksizlik diizlemlerinin yiizey deformasyonlarini 6nemli olciide
etkiledigi diisiiniilmekte ve yapilan Olciimler ile deformasyonlar karsilastirildiginda

stireksizlik diizlemlerinin olumsuz etkileri goriilmektedir.

M

-5 v/ \/‘\
-10

Yiizey Deformasyonu (mm)

=3 =3 =3 =3 =3 =3 o
S S S S S S S
= < o < = = <
=1 Q 4 ° % S a
Q NI ] Q I o be
+ + + bl i + +
< 5 5 =3 =3 =) 5}

Baslangica Mesafe (km)

RAY UST KOTU

SiYAH KOT

BASLANGICA MSF. g B
(km, Hat-1) 2 2 g 7
TUNEL TIiP (Hat - 1) I L TiPi M TiPi

Sekil 8.1: Yogun siireksizlik diizlemleri ve olusan yiizey deformasyonlari
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8.3. KAZI KADEMELERI iLE DEFORMASYONLAR ARASI ILiSKi

LRTS hattinda 4 farkh tipte (L, M, KB1, B1) yapilan kazi ¢alismalarinda kademeler
halinde yapilan kazilar ile ol¢iilen tiinel i¢i ve yiizey deformasyonlari arasindaki iliskiyi

ortaya koymak amaciyla asagidaki degerlendirmeler yapilmistir.

8.3.1. KAZI KADEMESI iLE TUNEL iCi DEFORMASYONLAR ARASI iLiSKi

Calismada konverjans Ol¢iimleri zamana bagl gelisimleri ile birlikte incelendiginde, L,
M ve KBI tipi tiinellerde kazilarinin bitimine kadar degisimler gézlenmektedir. B1 Tipi

tiinellerde ise ilk 6l¢iimiin bir ay sonrasinda deformasyonlar sabitlenmektedir.

Kaz1 calismalari ile buna bagli deformasyonlarin gelisimi, L ve M tipi tiinellerde 4.
kademe kazilarinin yapilmasi ile onemli ol¢iide kendini gostermektedir. Genis kazi
alanlarina sahip (90.58 m’ - 103.64 mz) bu tiinellerde 4. kademe kazilarindan sonra
deformasyon Ol¢iimlerinde artislar ve yonlerinde degisimler gozlenmektedir. Sekil
8.2’7de M Tipi tiinelde en yiiksek konverjans Olciimlerinin kaydedildigi bolgeler
(04+291.00 km. ve 0+294.80 km.) kazi ilerlemeleriyle birlikte degerlendirilmistir. Her iki
Olctim bolgesinde de 4. kademe kazilarinin yapilmasiyla artan deformasyon degerleri
goriillmektedir. Bu alanlardaki deformasyon degisimleri 6. kademe kazilarinin
tamamlanmas1 ve tiinel kesitinin olusturulmas: ile birlikte duragan hale gelmis ve
Olciimler sonlandirilmistir. Olusan deformasyon degisimi, 4. kademe kazilar ile

dairesellikten sapan tiinel kesitindeki gerilme yogunlagmalarindan kaynaklanmaktadir.

Yogun yapilasmanin altinda birbirinden 1 — 20 m. arasi uzaklikta acilan B1 tipi
tiinellerde meydana gelen tiinel ici deformasyonlar kazi c¢alismalari ile birlikte
degerlendirilmis ve Sekil 8.3’de bir 6rnegi goriilen deformasyon ve kazi ilerleme
grafikleri olusturulmustur. Hat 2 B1 Tipi tiinelde yapilan konverjans Olciimiine ait
(04+368.00 km.) Sekil 8.3’de goriilen grafiklerde M ve L Tipi tiinellerde oldugu gibi
tilnel kazi kesiti tamamlandiginda deformasyon artiglart durmustur. Fakat, B1 tipi
tiinellerde deformasyon degisimlerinde diger tiinellerden (L, M, KB1) farkli olarak
ikincil degisimler gozlenmektedir. Kaz1 ¢alismalar1 Hat 1 B1 Tipi tiinele gore daha
ileride siirdiiriilen Hat 2 B1 tiinellerinde duragan hale gelen deformasyonlarda, Hat 1 B1

Tipi tiinel kazisinin Ol¢iim noktalarina yaklagsmasiyla, tekrardan degisimler



48

gozlenmektedir. Bu degisim eksenleri arasi 12 m. mesafe bulunan Hat 1 kazisinin Hat 2
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8.3.2. KAZI KADEMESI iLE YUZEY DEFORMASYONLARI ARASI iLiSKi

Olgiilen yiizey deformasyonlarinin gelisimini belirlemek amaciyla, elde edien degerler
olusum zamani ve kazi ilerleme verileri ile birlikte degerlendirilmistir. Buna gore, iki
hattin (Hat 1 ve Hat 2) birlikte ac¢ildigt M, L ve KBI1 Tipi tiinellerde yiizey
deformasyonu degerleri 1. kademe kazisinin Ol¢ciim noktasi altina gelmesi veya bu
noktaya 10 m. mesafeye yanasmasi ile baslamaktadir. Bu tiinellerdeki ylizey
deformasyonu artislari, 6l¢iim noktasi altinda tiinel kesitinin saglanmasi ve 10 m.

mesafeye kadar bu kesitin olusturulmasi ile sonlanmaktadir (Sekil 8.4, Sekil 8.5).

Sekil 8.4’de LRTS hattinda olgiilen en yiiksek yiizey deformasyonu (-19) ve kazi

ilerlemesi zamana bagli gosterilmektedir. Yiizey deformasyonu, L Tipi tiinelin 1.
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kademe kazis1 sirasinda tiinel kazisi, 6lciim noktasindan 10 m. geride iken baslamis ve

tiinel kesitinin 6. kademe kazisi ile tamamlanmasiyla sona ermistir.
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* 9163 nolu yiizey deformasyonu 6l¢iim noktasi, baglangica mesafe 0+295.00 km.

Sekil 8.4: Zamana bagli, yiizey deformasyonu ve kazi ilerleme grafigi

Tiinel kazilarinda yapilan yiizey deformasyon Ol¢iimlerinde en yiiksek degerlerin, tiinel
kazisinin ol¢iim noktasinin altina geldiginde elde edilemesi beklenmektedir. Ancak,
calisma alaninda birbirinden bagimsiz ve yaklasik paralel acilan B1 Tiinel kazilarinda
Hat 2 B1 tipi tiinellinin meydana getirdigi deformasyonlar Sekil 8.5’de de goriildiigi

gibi Hat 1 B1 kazi calismalar1 sirasinda tekrar artis gostererek ol¢lim noktalari icin en



yiiksek degerlere ulagsmaktadir. Bu olay birbirinden bagimsiz acgilan tiinellerde kazilarin,

yakinliga bagl olarak, yiizey deformasyonlarini arttirdigini gostermektedir.
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* 9315 nolu yiizey deformasyonu 6l¢iim noktasi, baglangica mesafe 0+485.50 km.

Sekil 8.5: Zamana bagli, yiizey deformasyonu ve kazi ilerleme grafigi

84. KAYA KUTLESi SINIFI (RMR) VE YUZEY DEFORMASYONU
ARASINDAKI ILiSKi

Tiinel gilizergah1 boyunca tespit edilen kaya Kkiitlesi siniflar1 ile olciilen maksimum
yiizey deformasyonu degerleri arasindaki iliski Sekil 8.6 ve Sekil 8.7°de sunulmustur.

Bu sekile gore kaya kiitlesi sinifinin (RMR) en yiiksek (45 — 55) degerlere ulastigi
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bolgelerde ylizey deformasyonu ol¢iimleri 6 mm.den diisiiktiir. RMR degerinin 30 — 35
arasinda oldugu kesimlerde ise -17 — -19 mm gibi yiiksek yiizey deformasyonu
degerleri gozlenmistir. Genel olarak RMR degerleri diistiikce, ylizey deformasyonu

degerleri artmaktadir.
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Sekil 8.6: RMR ve yiizey deformasyonu arasindaki iliski (Hat — 1)
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Sekil 8.7: RMR ve yiizey deformasyonu arasindaki iliski (Hat — 2)

8.5. ORTU KALINLIGI VE YUZEY DEFORMASYONU ARASINDAKI iLiSKi

Incelenen tiinel hattinda ortii kalinlig1 ile yiizey deformasyonu degerleri arasinda tam bir
iliski belirlenememistir. Ancak, tiinel hatt1 boyunca, kismen de olsa, ortii kalinlig
arttik¢a ylizey deformasyonu degerleri azalmaktadir (Sekil 8.8, Sekil 8.9). Bu durumun
olusmasina, L. ve B1 tipi tiinellerin kazisinda iist yap1 yiikleri, M tipi tiinelde ise tiinel
tavaninda uygulanan enjeksiyonlu kaya bulonlar1 etkin olmustur. ilerideki basliklarda
ayrintilar1 ile deginilecek olan bu nedenlerden dolay1 s1g ve yogun yerlesim alanindaki
tiinellerde yiizey deformasyonu degerlerinin oOrtii yiikiinden bagka, uygulanan kazi ve

destek sistemlerinin de etkin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 8.8: Ortii kalinlig1 ve yiizey deformasyonu arasindaki iliski (Hat — 1)
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Sekil 8.9: Ortii kalinlig1 ve yiizey deformasyonu arasindaki iliski (Hat — 2)

8.6. TUNEL KAZI KESiTi VE YUZEY DEFORMASYONU ARASINDAKI
ILISKi

Incelenen tiinellerde L tipi tiinel 90.58 m2, M tipi tiinel ise 103.64 mz, B1 Tipi tiineller
43.20 m* ve KB1 tipi tiineller 100 — 115 metrekare arasi kazi alanlaria sahiptir. Tiinel
giizergahinda kesit alanlarinin degistigi bolgelerde yiizey deformasyonu degerlerinin

arttig1 saptanmustir (Sekil 8.10, Sekil 8.11). Yiizey deformasyonu degerlerinin bu alanda
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artis gostermesi, olasilikla kazi kesitlerinin farkli olmasindan kaynaklanan gerilme

dagilimu ile ilgi oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 8.10: Kaz1 kesiti ve ylizey deformasyonu arasi iliski (Hat 1)
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Sekil 8.11: Kazi kesiti ve ylizey deformasyonu arasi iliski (Hat 2)

8.7. DESTEK SiSTEMIi VE YUZEY DEFORMASYONU ARASINDAKI iLiSKi

Tiinel tavaninda tiinel kazis1 yiizeye yakin (4.50 — 12.00 m.) yapilmast nedeni ile
enjeksiyonlu kaya bulonu uygulamasi yapilmamaktadir. Bu uygulama sadece, yeterli
ortii yiikiinlin ve yiizey yapilagsmasi agisindan uygun sartlarin saglandigi M tipi tiinel
baslangicinda (0+286.20 — 0+295.00 km.) denenmistir. Ancak, uygulama sonucunda
sehir sebeke suyundan olusan kagaklardan dolay1 asirt su gelisleri olmus (5 1t/dak) ve
yiizey deformasyonu degerleri maksimum degere (-19 mm) ulasmistir. Bu nedenle
sonraki asamalarda tavanda, enjeksiyonlu kaya bulonu uygulamalarindan
vazgecilmistir. Bu sistem yerine enjeksiyonlu boru siirenler ve ayna zemin civileri, her

iki tip tiinelde kazinin birinci ve dordiincii asamalarda uygulanmistir. M tipinde ise kazi
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alaninin artmasiyla uygulanan ayna zemin civilerinin sayisi arttirilmistir. Bu onlemler
sonucunda yiizey deformasyonu degerleri, -7 — -8 mm arasinda kalmistir. Ayrica, L ve
M tipi tiinel eksenlerinde, stabilite sartlar1 saglanana kadar yikilmayan donatili beton
duvar uygulamasi calismalar1 olumlu yonde etkilemis ve ylizey deformasyonlarini

minimuma indirmede etkin bir parametre olarak saptanmistir.

Yiizey Deformasyonu Bulonlart
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Sekil 8.12: M Tipi tiinel kazi destek sistemi denemesi

8.8. YUZEY YUKLERI iLE DEFORMASYONLAR ARASI iLiSKi

Inceleme alan1 yogun yerlesim alanlarmin altindan gegmektedir. LRTS hattt M ve KB1
tiinelleri kopriilii kavsak, B1 tiinelleri ise isyeri ve otel amaciyla kullanilan yap yiikleri
altinda acilmistir. Bu tiineller 2 — 7 kat ve 1 m. ile 9 m. arasinda degisen temel

derinliklerine sahip yapilar altindan ge¢cmektedir.

Buna gore yiizey deformasyonlart ile yapilarin bulundugu alanlar karsilastirildiginda, en
biiylik deformasyon (-19 mm.) kopriilii kavsagin bulundugu alanda meydana gelmistir.
Bu alanda -19 mm. gibi yiiksek deformasyon degerine ulasilmasinin nedeni destek

sisteminde yapilan degisiklik olarak goriilmiistiir.

Hat — 1 B1 tiineli kazisi, Millet Caddedi ile Namik Kemal Caddesi kesisiminde 6 m.
temel derinliginde 7 kath bir yapiya 5 m. mesafeden gecerek Namik Kemal Caddesi
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altinda ilerlemektedir. Bu tiinel giizergah1 boyunca deformasyon degerleri ani artislar
godstermemesine ragmen tiinel kazisi1 s6z konusu bina alaninda iken, ani artis gostererek

— 8 mm. olarak ol¢iilmiistiir.

Hat — 2 B1 tiineli ortalama 1.5 m. temel derinliginde 2 — 7 kath yapilar altinda
acilmaktadir. Sekil 7.3’de goriilecegi iizere bu hatta en yiiksek yiizey deformasyonu -10
mm. (Hat-2, 0+485 km.) olarak ol¢iilmiistiir. Hat — 2 B1 tiineli boyunca olciilen en
yiiksek deformasyon degeri 1 m. temel derinliginde 7 kath yapiya bitisik 9.00 m. temel
derinliginde 4 kath yapida Olclilmiistir. Buna gore; Bl tiineli destek sistemi yapi
yiikiiniin ortalama degerleri gectigi bolgelerde yetersiz kalmis ve deformasyon degerleri

artis gostermistir.

Deformasyon ayn1 bolgede konverjans ol¢iimleri ile de kendini gostermektedir. Tiinel
kesiti agir yap yiikiiniin aksi yoniinde deformasyona ugramaktadir. LRTS hatt1 boyunca
bu tip tiinel i¢i deformasyonlarla, yapilarin yakinindan veya farkli boyutlarda yayildigi

bolgelerden gecildiginde, karsilagilmaktadir.

7 Kat 7 Kat
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| Yiizey Deformasyonu Bulonlart 5 Kat
4 Kat 4 Kat
93119313 9315/ 9317 9319 93219323 Yol Yol 9329
= —_ — 00— 0 —0— — 0= — e R
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Kazi1 Sonrast
Tiineldeki Deformasyon
(1-2:-8.42; 1-3:1.24; 2-3:3.69 mm.)

Sekil 8.13: Degisken yap1 yiikleri altinda deformasyonlar
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Istanbul Metrosu ikinci asama kazilar1 kapsamindaki Aksaray — Yenikap1
giizergahinin (LRTS Hatt1) kaya kiitlesi, destek sistemi ozellikleri, kaz1 kademesi ve
yiizey yiikleri, tiinel i¢i ve ylizey deformasyonlart ile karsilastirilmistir. Bunun
sonucunda; LRTS hatti ve bu hat gibi sig tiinellerde deformasyona etki eden

parametreler ve 6zellikleri ortaya konulmustur. Buna gore;

Incelemeye konu LRTS hatt1 kazilari, Istanbul Paleozoyik istifinin en iistiinde bulunan
kumtasi, silttasi ve kiltas1 ardalanmasi ve yer yer diyabaz dayklari igeren Trakya
formasyonu igerisinde gerceklestirilmektedir. Bu birimi, tugla, moloz ve ¢esitli kayac

parcalar1 iceren, yapay dolgu malzemesi drtmektedir.

Kiltaglarindaki dayanimin diger birimlere gore diisiik olmasimna ve buna bagl daha
yiiksek deformasyonlar beklenmesine ragmen yilizey deformasyonlar1 ile litoloji

arasinda boyle bir iliski belirlenememistir.

Faylarin ve buna bagl siireksizlik diizlemlerinin yogunlastigi (0+240.00 — 0+280.00
km.) alanda yiizey deformasyonlar1 -10 mm. seviyelerine ulasmistir. inceleme konusu
olan LRTS hatt1 gibi s1g tiinellerde, siireksizlik diizlemlerinin yilizey deformasyonlarini

onemli Olgiide etkiledigi goriilmiistiir.

Kazi calismalar1 sirasinda 4. kademe kazilar1 ile dairesellikten sapan kazi kesiti
nedeniyle deformasyonlarda artislar meydana gelmekte ve 6. kademe kazilarinin

tamamlanmasi ile ylizey deformasyonlart duragan hale gelmektedir.

Birbirinden bagimsiz ve yaklasik paralel acilan tiinellerde, ilk hattin agilmasi ile olusan
deformasyonlarin, devaminda bu kaziya yakin agilan diger hattin etkisiyle tekrardan
artarak en yiiksek seviyesine ulastifi saptanmistir. Yanyana iki hat seklinde agilan

tiinellerde kazi hatlarimin birbirlerini etkileyerek deformasyonlar: arttirdig: saptanmustir.
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LRTS hattt boyunca RMR degerleri ile yiizey deformasyonu degerleri
karsilastirlldiginda, RMR degerleri diistiikce yiizey deformasyonu degerlerinin arttigi

saptanmistir.

Incelenen tiinel hattinda ortii kalinlig1 ile yiizey deformasyonu degerleri arasinda tam bir
iliski belirlenememistir. Ancak, tiinel hatt1 boyunca, kismen de olsa, ortii kalinlig

arttikca yiizey deformasyonu degerleri azalmaktadir.

Tiinel hatti boyunca kazi kesitinin degistigi bolgelerde deformasyon degerlerinde
artislar meydana gelmistir. Bu artiglar farklilasan kazi kesitlerinde gerilme

dagilimlarindaki ani degisikliklerden kaynaklanmaktadir.

Tiinel tavanina enjeksiyonlu kaya bulonlarinin uygulanmasinin, LRTS hatt1 gibi ana
kaya kalinlig1 az olan tiinellerde, dolguda bulunan ve yeralt1 hatlarindan sizan sulari
tiinel icine getirmesi ve buna bagli olusan ani oturmalar nedeniyle, yiiksek yiizey

deformasyonlari (-19 mm) meydana getirecegi belirlenmistir.

Yiizey deformasyonlarinin, yiizey yapilarindan olusan yiiklerle iligkilendirilmesi
sonucunda destek sistemlerinin olusturulmasinda yapilacak bir yanlighikta ve/veya
eksiklikte, incelemeye konu LRTS hatt1 gibi s1g tiinellerde deformasyon degerlerinin

kaya kiitlesi 6zelliklerine bagli kalmaksizin artis gosterecegi belirlenmistir.

Sol yar1 kazilarinin bitirilmesi ile olusan donatili beton duvar son 3 kazi asamasinda da
stabilite sartlar1 saglanincaya kadar kirilmayarak tiinelin sag yar1 kazilarina devam
edilmistir. Bu uygulama, tiinel kazis1 calismalarini olumlu yonde etkileyip, yiizey
deformasyonu degerlerini en az degerlere indirmede etkin diger bir parametre olarak

saptanmistir.

Yogun yapilasmanin altinda acilan tiinellerde, yiizey yiiklerinden olusan gerilme
fakliliklarindan dolayi, tiinel i¢i deformasyonlarin gerilmelerin diisiik oldugu bolge

yoniinde gelistigi ortaya konulmustur.



59

Calismada, yiizey ve tiinel i¢i deformasyonlarda; litoloji, yapisal jeoloji, kaz1 kademesi,
kaya kiitlesi, ortii kalinligi, tiinel kazi kesiti, destek sistemi ve yiizey yiikleri etkin
parametre olarak belirlenmistir. Bu parametreler arasinda yapilan karsilastirmada;
litoloji, kaya Kkiitlesi, tiinel kazi kesiti ve yiizey yiikleri, olusan deformasyonlarin
gelisimini ve hizin1 belirlemektedir. Bununla birlikte, yapisal jeoloji, destek sistemi ve

kaz1 kademesi deformasyonlar1 olusturan ana sebepler olarak belirlenmistir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda, zayif kaya ortaminda ve ylizeye yakin agilan tiinellerde,
ani oturmalardan kaynaklanan yilizey deformasyonlariyla karsilagmamak icin tiinel
tavanina bulon uygulamasi yerine kazi adimlarinin azaltilarak enjeksiyonlu boru siiren
ve ayna zemin c¢ivilerinin arttirllmasi daha giivenli bir yontem olarak Onerilmektedir.
Ayrica, tiinel kazilar1 sirasinda siireksizlik diizlemlerinin ve buna bagh ezik zonlarin
yogunlastig1 bolgelerde destek sistemine ek bir dnlem olarak aynada gdbek birakilmasi
ezik zonlarda yapilan ayna kazilarinda asir1 sokiilme ve bu durumun gelismesi ile
meydana gelebilecek gociiklerle karsilasmamak i¢in ek bir Onlem olarak

ongoriilmektedir.

LRTS hatt1 gibi yogun yerlesim alanlarinin altindan gecen tiinellerde tiinel ici ve ylizey
deformasyonlarinin en diisiik seviyede tutulmasi gerekliligi tartisitlamaz bir gergektir.
Bu nedenle iki ayr1 hat seklinde acilan tiinellerdeki kazi ¢alismalarinda eksenler arasi
mesafenin birbirini etkilemeyecek sekilde projelendirilmesi gerekmektedir. Bu sekilde,
tiilnel kazilart arasi etkilesimden dolayr olusabilecek yiiksek deformasyonlar onlenmis

olacaktir.
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