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Yiiksek lisans egitimim ve tez yazim siirecinde bilgi ve deneyimlerinden
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EPB-TBM
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GiS
GSI
MSV
NATM
NFPA
0G
PVC
RMR
RSR
RQD
SK
TBM
TCR
TVF
UD
USCS

YASS
YYH

: Basingl Su Deneyi

: Pasa Basingli Tiinel Agma Makinesi (Earth-Pressure-Balance

Tunnel Boring Machine)

: Elektrik Rezistivite Tomografi

: Cografi Bilgi Sistemi

: Jeolojik Dayanim Indeksi

: Cok Amagl Tiinel Servis Araci (Multi Service Vehicle)
: Yeni Avusturya Tiinel Agma Metodu

: Sabit Kilavuz Yollu Transit ve Yolcu Rayli Sistemleri Standard:
: Orta Gerilim

: Poly Vinil Klortir

: Kaya Kiitle Oran1 (Rock Mass Rating)

: Kaya Yapis1 Oran1 (Rock Structure Rating)

: Kaya Kiitle Kalitesi

: Sondaj Kuyusu

: Tiinel A¢ma Makinesi (Tunnel Boring Machine)

: Toplam Karot Verimi

: Tiinel Havalandirma Fan1 (Tunnel Ventilation Fan)

: Orselenmemis Numune

- Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi (Unified Soil

Classification System)

: Yeraltt Su Seviyesi
: Yeni Havalimani-Halkali

: Kaya Kiitle Siiflamasi



SIMGELER

c : Kohezyon

v : Poisson orani

Y : Zeminin birim hacim agirligi

[0} : I¢sel siirtiinme acisi

Ct : Trakya formasyonu

15(50) : Nokta yiikii dayanim indeksi

Ksgb : Garipge formasyonu-Bogazkdy andezit iiyesi
LL - Likit limit

Pl : Plastisite indisi

PL . Plastik limit

Tc : Ceylan Formasyonu

Tcb : Cekmece formasyonu-Bakirkdy iiyesi
Tge : Cekmece formasyonu-Cukurcesme tiyesi
Tcg : Cekmece formasyonu-Giingoren iiyesi
Tda : Danismen formasyonu-Agacl: Uyesi
Tdg : Danigsmen formasyonu-Giingoren Uyesi
Tik : Istanbul formasyonu-Kirag iiyesi

Tk : Koyunbaba formasyonu

Tsg : Sogucak Kiregtasi

Yd - Yapay dolgu

Wn : Su icerigi

Qal : Aliivyon

Vi



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 2.1 :
Tablo 2.2 :
Tablo 2.3 :
Tablo 2.4 :
Tablo 3.1 :
Tablo 3.2:
Tablo 3.3 :

Tablo 4.1 :

Tablo 4.2 :
Tablo 4.3 :
Tablo 4.4 :
Tablo 4.5 :
Tablo 4.6 :
Tablo A1 :
Tablo A 2 :

Tablo A 3 :

Tablo A 4 :

Tablo A5 :
Tablo A 6 :

Tablo A 7:
Tablo A 8:
Tablo A9:
Tablo A 10
Tablo A 11

Tablo A 12
Tablo A 13

Tablo A 14

Kaya kiitlesi tlirleri ve tanimlari. ........ccocccevviieiiiiniiiieiiee e 18
Kaya kiitlesi siiflarina gore kaya kiitlesi 6zellikleri. .........c.occeevvrnneee. 19
Q indeksine gore kaya kiitleleri siniflart..........cccovveiiiiiiiiiniiie e, 20
Bazi materyallerin 6zdirengleri..........coooiviiiiiiiiiiiiccen 24
HYH Metro hattinda o6lgiilen siireksizliKler..............ccoooveeeiiiinieniiiinee, 29
HYH Metro Hatt1 sismik tasarim parametreleri. ...........ccoovrverieiininennnn, 31
Istanbul iline ait uzun yillar (1929 — 2017) icinde gergeklesen
MEteorolOjiK VEIIIEr. .....ccoiiiiiiice 33
Halkali-Yeni Havalimani ve Gayrettepe-Yeni Havalimani siiriiciisiiz
yeralti rayli sistem hatti demiryolu tasarim kriterleri..............ccevvennneee. 44
HYH Metro Hatt1 giizergah bilgileri..........cocoeiiiiiiiniiiiiciieesee 46
HYH Metro Hatt1 tiinel tipleri boyutlart. .........cccocevviiiiieniiiiic e 49
HYH Metro Hatti tiinel tipleri kesit alanlart...........ccccoovveeiiieiiiiee e, 50

TBM imalat detaylari........ccccooveiiiiiiiieiiecee e 65
Projede kullanilan TBM cesitleri ve 6zellikleri..........ccoooveriiiiieninnnee 66
Dolgu tabakasina ait indeks, fiziksel ve miithendislik 6zellikler........... 109
Orta siki — sik1 killi kum tabakasina ait indeks, fiziksel ve miihendislik
VEITIBE. ettt 109
Cok Kat1 Kumlu Kil (Tda) tabakasina ait fiziksel, indeks ve miihendislik
072511 113 ] OSSPSR 110
Cok Kat1 — Sert Kil (Tamamen Ayrigmis Kaya) tabakasina ait indeks,
fiziksel ve mithendislik VEriler. ..........coevieeiieiiic e 110
Sert Kil - Kiltas1 tabakasina ait fiziksel ve miithendislik veriler. .......... 110
Cok Ayrismis Marn-Kiltas: tabakasina ait fiziksel ve miithendislik veriler.
................................................................................................................ 111
Orta — az ayrismis veya ayrismamig Marn-Kiltas1 ardalanmasina ait
fiziksel, indeks ve mekanik Veriler. ..., 111
Orta — az ayrismis veya ayrismamig Kiregtagi-Marn ardalanmasi
tabakasina ait fiziksel, indeks ve mekanik veriler..............cccccoeevinnnenns 111
Km 41+550 — 42+340 araliginda tiinel etki zonuna ait fiziksel, indeks ve
MEKANTK VEIIEI . ... 112
: Hat-1; Km: 44+700 — Km: 45+900 aras1 i¢in miihendislik veriler..... 112
: Hat-1; Km: 46+820 — Km: 47+100 aras1 i¢cin miithendislik veriler..... 112
: Hat-1; Km: 45+900 — Km: 46+820 aras1 i¢in miihendislik veriler..... 113
: Hat-1; Km: 47+100 — Km: 47+220 arasinda Koyunbaba Formasyonu

(sert kil) ve tamamen ayrismis andezit seviyesine ait miithendislik veriler.

............................................................................................................... 113

: Hat-1; Km: 474100 — Km: 47+220 arasinda Bogazkdy Andezit
tiyesinin tiinel etki zonu i¢inde kalan kesimine ait miithendislik veriler.
............................................................................................................ 113

Vil



Tablo A15:

Tablo A 16 ;
Tablo A 17 ;
Tablo A 18 :
Tablo A 19 ;
Tablo A 20 :
Tablo A 21 :
Tablo A 22 :
Tablo A 23 :
Tablo A 24 :
Tablo A 25 :

Tablo A 26 :

Tablo A 27
Tablo A 28

Tablo A 29 :

Tablo A 30 :

Tablo A 31

Tablo A 32
Tablo A 33

Tablo A 34 :

Tablo A 35 :

Tablo A 36

Tablo A 37 :

Tablo A 38
Tablo A 39

Tablo A 40 :

Tablo A 41 :

Tablo A 42 :

Tablo A 43 :
Tablo A 44 :

Tablo A 45

Tablo A 46

Hat-1; Km: 47+100 — Km: 47+220 arasinda Bogazkdy Andezit
tiyesinin tiinel etki zonu i¢inde kalan kesimine ait miithendislik veriler.

............................................................................................................ 114
Hat:1; Km: 47+220 — Km: 47+296 ve Km: 47+476 — Km: 47+800 aras1
icin mithendislik Veriler. ... 114

Hat-1; Km: 47+800 — Km: 48+700 arasi i¢in mithendislik veriler..... 114
Hat-1; Km: 48+760 — Km:49+450 arasi i¢in mithendislik veriler...... 115
Hat-1; Km: 49+450 — Km: 50+200 aralig1 miihendislik veriler. ........ 115
Hat-1; Km: 50+200 — Km: 50+600 arasi i¢in miithendislik veriler..... 115
Hat-1; Km: 50+600 — Km: 54+000 aras1 i¢cin miihendislik veriler..... 116

Hat-1; Km: 54+180 — Km: 54+400 araliginda tiinel etki zonuna ait
fiziksel, indeks vemekanik Veriler. ..........ccccoeoiiiiiiiici e 116
Hat-1; Km: 54+600 — Km: 55+500 araliginda tiinel etki zonuna ait
fiziksel, indeks vemekanik Veriler. ... 116
Hat-1 Km: 55+500 — Km: 55+800 araliginda tiinel etki zonuna ait
fiziksel, indeks vemekanik Veriler. ..o 117
Hat-1 Km: 55+800 — Km: 57+300 araliginda tiinel etki zonuna ait
fiziksel, indeks vemekanik Veriler. ... 117
Hat-1 Km: 57+300 — Km: 57+700 araliginda tiinel etki zonuna ait
fiziksel, indeks vemekanik Veriler. ..........cc.ccooeonniiiiiiicin e 117
: Fay zonlarina ait Kisitlt Veriler. ..........ccocoovviiiiiiiiciiee 118
: Dolgu tabakasina ait fiziksel, indeks ve miihendislik veriler. ............ 118
Cok Kat1 Kumlu Kil (Aliivyon) tabakasina ait fiziksel, indeks ve
mithendislik Veriler. ..o 118
Cakillt Kumlu Sert Kil- Cakilli Killi Sik1 Kum (Tik) Tabakasina ait
mithendislik Veriler. ..o 119
: Sert kumlu kil (Tamamen Ayrismis Kaya) tabakasina ait fiziksel,
indeks ve mekanik VEriler. ..., 119
: Karstik dolgulara (Kd) ait fiziksel, indeks ve miihendislik veriler..... 119
: Fay zonlar1 igin beklenen veriler. ...........cocooiviiiiiiiici, 120
Sogucak kirectasi kaya biriminin ¢ok — orta derecede ayrismis
Kesimlering ait VEriler. ..., 120
Sogucak kiregtasi kaya biriminin az ayrigsmis, orta — sik1 kirikl
Kesimlering ait VEriler. ..., 120
: Kumtasi-kiltas1 ardalasmasina (Tk) ait miihendislik veriler............... 121
Cok — Orta derecede ayrismis kumtasi-seyl kaya seviyesine ait
mithendislik VETTer. .......cooiiiiiiiiii e 121
: Az ayrismug- taze (W2-W1) kaya seviyesine ait mithendislik veriler. 121
: Dolgu tabakasina ait fiziksel, indeks ve miihendislik veriler. ............ 122
Cok Kat1 Kumlu Kil (Aliivyon) tabakasina ait fiziksel, indeks ve
mithendislik VETTIET. ....c.ooiiiiiiiiiiii e 122
Cok kat1 kumlu kil (Ortii) tabakasina ait fiziksel, indeks ve miihendislik
VETTIBE. .ot 123
Cok kat1 — sert kumlu kil (Tdg-1) tabakasina ait fiziksel, indeks ve
mihendisliK VEIIEr. ......ccooiiiiee e 123
Sert kil — kiltas1 (Tdg-2) tabakasina ait mithendislik veriler. ............. 124
Cok ayrismis marn-kiltagi-kalkarenit (Tc-1) kaya seviyesine ait
mithendislik Veriler. ... 124
: Az-orta ayrismis veya ayrismamis marn-kiltagi-kalkarenit (Tc-2) kaya
seviyesine ait mithendislik veriler............ccoovviiiiiiiiii 124
: Kiregtas1 (Tsg-1) kaya birimine ait miihendislik veriler.................... 125

viii



Tablo A 47 : Kiregtasi-Kalkarenit Ardalagsmasina (Tsg-2) ait miihendislik veriler. 125
Tablo A 48 : Ezik Zon i¢in derlenen mithendislik veriler.............cccccoooviiiieiiiiinenn, 125



SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1 : H.J. Maus tarafindan gelistirilen tiinel agma makinesi, Mont Cenis tiineli.7

Sekil 2.2 : Tiinel agma yonteminde kullanilan terimler. ..........ccccooceviiiiniiiciiiiiiens 8
Sekil 2.3 : NATM tlNEL KESItL. ...veeiuvieiiiiiieiiie e 10
Sekil 2.4 : TBM Kesici Kafasl. .......ccouveiiiiiiiie i 12
Sekil 2.5 : Agik mod da EPB TBM.......ccooiiiiiiiiiiii e 13
Sekil 2.6 : Kapali mod da EPB TBM........cccccoiiiiiiiiiiiii e 14
Sekil 2.7 : Londra metro Naritast. ......c.ueieveieeiieeiie i 15
Sekil 2.8 : Istanbul rayli sistemler ag haritast. ..........ccceeveeeeerererseeeieeerereseseeeeeesenans 17
Sekil 2.9 : Istanbul insa halindeki rayli sistemler ag haritast. ...........ccccooeevrverrernnnns 17
Sekil 2.10 : Jeolojik dayanim indeksi (GSI) siniflandirmast. .........oocevviiiiiiieennne, 21
Sekil 2.11 : Q ve RMR kaya kiitle siniflamalar1 ile ONORM 2203 kaya sinifi
karsiliklar1 ile IBB Istanbul metrolar1 kazi-destek smiflar1 icin
KOrelasyon abagl. ........cccveoviiiiiiiiiiicsie e 22
Sekil 2.12 : Cok elektrotlu 6zdireng goriintiilleme yonteminin bazi kullanim alanlari.
.................................................................................................................................... 23
Sekil 3.1 : Kirmizi noktalar ile sinirlar1 belirtilen Km: 38+077 — 44+700 arasi igin
genel Jeoloj1 haritast.........ceeiiiiiiiic e 26
Sekil 3.2 : Km: 44+700 — 57+700 arast i¢in genel jeoloji haritast...........ccccecvvrvennene. 26
Sekil 3.3 : Mavi cizgi ile belirtilen Km: 57+700 — 62+500 aras1 i¢in genel jeoloji
RATTEAST. . 27
Sekil 3.4 : Kirmizi noktalar ile siirlar1 belirtilen Km: 62+500 — 69+359 arasi i¢in
genel JEOl0ji NATTEASL.......eviiiiiiiiiieicee e 27
Sekil 3.5 : HYH Metro hatt1 jeolojik formasyonlart. .........c.ccecvvveiiiiiiiciiniiiiennn, 28
Sekil 3.6 : Degerlendirmede esas alinan diiseydeki tiinel etki zonunun sematik
OTUNUMIL ... 35
Sekil 3.7 : Degerlendirmede esas alinan yataydaki tiinel etki zonunun sematik
OTUNUMIL ... 35
Sekil 3.8 : Km 38+077 — 44+700 araliginda yeralt1 su seviyesinin tiinel kirmizi
kotuna gore deZISIMI. .....ccvvveiiiiiiieiiiie e 36
Sekil 3.9 : Km: 444700 — 574700 araliginda yeralt1 suyunun tiinel kirmiz1 kotuna
EOTE AEGISIMLL vttt 37
Sekil 3.10 : Km: 57+700 — 62+500 araliginda yeralt1 suyunun tiinel kirmizi kotuna
EOTE AEGISIMILL 1vviiiiriiiieiee e 38
Sekil 3.11 : Km: 62+500 — Km: 69+359 araliginda yeralt1 suyunun tiinel kirmizi
KOtuNa gOre deGISIMI. ...cveviviiiiiiiiiieieee e 39
Sekil 4.1 : HYH Metro Hatt1 uydu goriintiisii ve entegrasyon noktalari................... 45
Sekil 4.2 : Fenertepe istasyonu peron kat plant. .........cccooveiiiiiniciiiie, 47
Sekil 4.3 : Fenertepe istasyonu teknik kat plant...........cccooeniiiii 47
Sekil 4.4 : Fenertepe istasyonu bilet holii kat plani. ........cccccoovvieiiiiiiiee, 47
Sekil 4.5 : Fenertepe 1Stasyon KeSIth. .....cocvveieiiiieriiiiieiec e 48



Sekil 4.6 : Fenertepe istasyonu kuzey konkors Kesiti. ........cccooeiviiiiiiiiniicniic i, 48

Sekil 4.7 : Fenertepe istasyonu ii¢ boyutlu gorintlisii. ........ccoocvvrrieriiienniieeiiieenenn 49
Sekil 4.8 : Hat tneli €N KESTt. ....coiveeiiiiiiieiieiieesiie et 50
Sekil 4.9 : Makas tlineli €N KESIti. ......ccciiiuieieiiiiiie i 51

Sekil 4.10 :
Sekil 4.11 :

B7 baglant1 tiineli €n KeSiti. .......ccovveiiiiiiiiiiciscc e 51
B4 merdiven tlineli €n KeSitl. .........ccoviiiiiiiiiiiiiisi 52

Sekil 4.12 : Merdiven tiinelleri boy KeSiti. ........ccovveiiiiiiiiiiiiiicc e 52
Sekil 4.13 : B6 merdiven tlineli en KESIti. .......ccuveeiiiiieeciiiiiee e 53
Sekil 4.14 : Peron tlneli €N KESIti........uiiuieiiiiiieiiiiii e 53
Sekil 4.15 : B2 baglantt tineli. .......ccvevviiiiiiiiiiiiiiie e 54
Sekil 4.16 : TBM tlNELL ..c..eeieiiiiiiiieiie e 54
Sekil 4.17 : Asamali NATM KaZISI. ....ccociuiieiiiiiii et 55
Sekil 4.18 : Ust yar1 gecigi tahkimat donatist imalati. ............ccceecervierercrersnererennnns 56
Sekil 4.19 : Siiren ve tiinel tahkimat donatilart. ...........ccccccveeeiiiiie e, 57
Sekil 4.20 : Kaya bulonlari..........c.oooveiiiiiiiiiiiiee e 58
Sekil 4.21 : NATM tiinelinde reflektor yerleSimi. .........ccoocverviiiiciiiiiieneeee e 58
Sekil 4.22 1 RETIEKLOT. ....eoiiiiiiiiiiie et 59

Sekil 4.23 :
Sekil 4.24 :
Sekil 4.25 :

Invert izolasyon iMalatl. ...........cccccueveveieeieueieieeeecere e ereaes 59
Invert donatt IMalatl. ..........cecviiiiieiiiie e 60
Izolasyon, donat1 imalat1 tamamlanan makas tiinelinde kalic1 kaplama

icin kemer kalibin yerlestirilmesi. .........covvviiiiriiiiiiesice e 61
Sekil 4.26 : NATM tiinelleri i¢in kalic1 kaplama kemer kalibi...........ccccoovvveiiiennen. 61
Sekil 4.27 : Ahsap Kalip imalati. .........coceiieiiiiiiieie e 62

Sekil 4.28 :
Sekil 4.29 :
Sekil 4.30
Sekil 4.31

Kemer donatt 1Malatl. v.......oreeieeiieeiee et ee e ees e e e s e eessrn s 62
SU TULUCU DANTIAT. .ottt eeeeaees 63

: A tiineli (sagdaki) ve ana hat tiineli (soldaki) kesitleri. .........c.coccoerenee. 63
: Gegici tahkimat imalat1 (sagdaki) ve kalic1 kaplama imalati (soldaki)

tamamlanmis tinel KeSItIeri. ........ocoivveiiiiiiiiie e 64

Sekil 4.32 :
Sekil 4.33 :
Sekil 4.34 :
Sekil 4.35 :
Sekil 4.36 :
Sekil 4.37 :
Sekil 4.38
Sekil 4.39 :

TBM UZETZAlATL. ...eeeveiiiieiceeee e 64
TBM kesici kafa ve kalkant. ..........ccccooiiiiiiiiiicc e, 66
TBM ¢alisma prensibi sematik gOStErimi. ......eevvveeriveeiiiieniiiesiiee e 67
Segmentlerin dizili§ SEMAST. ....oovveiiiiiiiiiii e 68
Segment donatilars. ..........coocvviiiiiiiiii 69
Segmentin kalibindan ¢ikarilmast.........ccocceeiiiiiiiiiiii 69

: Kilit segment (A) Kalibi. ....oovviiiiii e 70

Segmentlerin yerine yerlestirilmesi. ........ccoovveriiiiieniiniic e 70

Sekil 4.40 : Segmentlerin aki$ SEMASL. .....ccvvveiiiiiiiiiiiiee s 71
Sekil 4.41 : Herrenknecht segment poziSyonlart............cccceovvvviiieiiniinicniniiseen, 71
Sekil 4.42 : Imalat sahasinda istiflenen segmentler. .............cccccevvvverereresnriirenenennnn. 72
Sekil 4.43 : Konveyor bant SIStEMIL. .......cciiiiiiiiiiieiiiie e 73

Sekil 4.44 :

TBM DIESENIETI. .vveeiiiiiiiiieiiii e 73

Sekil 4.45 : Segment désemesi ve faz beton imalatlar1 tamamlanmais tiinel. ............. 74
Sekil 4.46 : Yiirime yolu, ray alt1 betonu imalatlar1 tamamlanmuis tiinel. ................. 75
Sekil 4.47 : Kazik {ist kotuna gore harfiyat alinan bekleme makasi sahast. .............. 76
Sekil 4.48 : Gidaj beton uygulamasi T17 servis istasyonu sahasi. ...........ccccevevveennen. 76
Sekil 4.49 : Kazik donatilari..........cccuveiiiiiiiieeiiie i 77

Sekil 4.50 :
Sekil 4.51 :
Sekil 4.52
Sekil 4.53 ;

TIEML DOTULATL. ettt e e e e e e e e s 77

: Kayagehir istasyonu giiney konkors sahasinda ¢apraz strut imalati. ...... 79

Olimpiyakdy istasyonu kuzey konkors ag-Kapa yapist.........cccoceevvenenne 79

Xi



Sekil 4.54 : Arnavutkdy 1 istasyonu kuzey konkors ag-kapa yapist..........ccocvreennene 80

Sekil 4.55 : Fenertepe istasyonu giliney konkors aplikasyon plant............cccceevveennnen. 80
Sekil 4.56 : Arnavutkdy 1 istasyonu giiney konkors temel alt1 saft saha goriiniimii. 81
Sekil 4.57 : Arnavutkdy 1 istasyonu gliney konkors aplikasyon plani. .............c....... 82
Sekil 4.58 : Yeni nesil temel su yalitim nuUmMuUNEsi...........ccoovrveieeiiiicnecieceseen, 82
Sekil 4.59 : Arnavutkoy 1 istasyonu kuzey konkors ag-kapa yapisi yalitim
UYGULAMASL . 83
Sekil 4.60 :TK 14 servis istasyonu saft1 KeSiti. ......ccvvvviiiiiiiiiiiiiniiiie e 84
Sekil 4.61 : Fore kazik ve baslik kirisi imalati tamamlanmig TK 14 servis istasyonu
saft1 KESTEHL vt eetee ettt sra e b saee s 85
Sekil 4.62 : POrtal VING. ..cccueiiiiiiiiiiiieiiie ettt 85
Sekil 4.63 : Tiinel havalandirma fani (TVF)......cccoooiiiiiini e 86
Sekil 4.64 : Arnavutkdy 1 istasyonunda meydana gelen gogme...........cevvvevrieennene. 87
Sekil 4.65 : T14 servis istasyonunda meydana gelen sOkiilme ...........ccceeviveeiiiennnnnn. 87
Sekil 4.66 : Bekleme makasinda meydana gelen sokiilme. ..........ccoceviiiiniiiiennnn, 88
Sekil 4.67 : M14 makasinda meydana gelen akma. ...........cccoooeviiiiiiiicncncec e 89

Sekil 4.68 : M14 makasinda akma sonrasi piiskiirtme beton-hasir ¢elik imalati. ...... 89
Sekil 5.1 : ERT-1 (Hat-1 61+440 — 61+660 / Hat-2 61+400 — 61+620) jeofizik
calisma bOlgesi VazZIYet PlanL. .......ccvvviiieiiiiiiiesieie e 91
Sekil 5.2 : ERT-1 6l¢iim profilinin degerlendirmeler neticesinde iki boyutlu (2D)
Olciilen goriiniir 6zdireng (iistte), hesaplanan goriiniir 6zdireng (altta). .... 91
Sekil 5.3 : ERT-1 6lgtim profilinin degerlendirmeler neticesinde hesaplanan iki

boyutlu (2D) 6zdireng ters ¢OZUM KeSiti........eerveriueeieriiiieiieniie e 92
Sekil 5.4 : ERT-2 / ERT-3 (Olimpiyatkdy Stadi istasyonunda) jeofizik ¢aligma
bOIZesi VAZIYEL PIANL. .eoveiiiiiiiie it 92

Sekil 5.5 : ERT-2 6l¢iim profilinin degerlendirmeler neticesinde iki boyutlu (2D)
Olciilen goriiniir 6zdireng (iistte), hesaplanan goriiniir 6zdireng (altta). .... 93
Sekil 5.6 : ERT-2 o6l¢iim profilinin degerlendirmeler neticesinde hesaplanan iki
boyutlu (2D) 6zdireng ters ¢OZHM KeSiti.......oevcvviriiiiiiiiiiiiieiiiee i 93
Sekil 5.7 : ERT-3 6l¢iim profilinin degerlendirmeler neticesinde iki boyutlu (2D)
Olgiilen goriiniir 6zdireng (listte), hesaplanan goriiniir 6zdireng (altta). .... 93
Sekil 5.8 : ERT-3 6l¢iim profilinin degerlendirmeler neticesinde hesaplanan iki
boyutlu (2D) 6zdireng ters ¢OZUM KeSitl.......oovvuveriiiiiiiiiiiiiieiiiie e 93
Sekil 5.9 : ERT- 4 (Hat-2 62+835 — 63+050) galisma bolgesi vaziyet plant.............. 94
Sekil 5.10 : ERT-4 6l¢tim profilinin degerlendirmeler neticesinde iki boyutlu (2D)
Olciilen goriiniir 6zdireng (listte), hesaplanan goriiniir 6zdireng (altta). .... 94
Sekil 5.11 : ERT-4 6l¢iim profilinin degerlendirmeler neticesinde hesaplanan iki

boyutlu (2D) 6zdireng ters ¢OZUM KeSiti........oerveriiieiiiiiieiieiiie e 94
Sekil 5.12 : ERT-1 ters ¢ozlim kesiti ve ayn1 lokasyondaki sondajlardan elde edilen
JEOIOJIK KESIL. ..o 96
Sekil 5.13 : YHH-81C sondaj1 24.30 m — 30.40 m aras1 sandik gorseli. ................... 97
Sekil 5.14 : ERT-2/ERT-3 ters ¢oziim kesitleri ve ayn1 lokasyondaki sondajlardan
elde edilen jeolojik KeSIt. .........coooiiiiiiie e 98
Sekil 5.15 : ERT-4 ters ¢oziim kesiti ve ayn1 lokasyondaki sondajlardan elde edilen
JEOIOJIK KESIE. . 99
Sekil 5.16 : YHH-102 sondaj1 6.10 m — 14.00 m aras1 sandik gorseli...........c........ 100

xii



YERALTI RAYLI SISTEM INSAATLARINDAKI GEOTEKNIK
UYGULAMALAR: HALKALI-YENI HAVALIMANI METRO
HATTI ORNEGI

OZET

Bu tez kapsaminda ornek olarak Halkali — Yeni Havalimani hattinin imalati
oncesinde yapilan jeolojik ¢alismalar ve imalati sirasindaki geoteknik uygulamalara
ait detaylar paylasilarak yeralti rayli sistem imalatlarinda karsilagilan problem
verileri incelenecektir.

Jeolojik incelemesi dort kisimda yapilan yaklasik 30 km uzunlugundaki metro
hattinda toplam 9588,5 m uzunlugunda 198 adet karotlu arastirma sondaj
yapilmistir. Bu sondajlardan 1006 adet zemin, 1230 adet kaya numunesi elde
edilerek tizerlerinde yapilan laboratuvar deneyleri ve sondajlar sirasinda
gerceklestirilen arazin deneyleri sonuglardan hareketle hattin jeolojik kesiti
olusturulmustur. Olusturulan jeolojik kesitin yeterli gelmedigi fay zonlarinin, karstik
bosluklarin bulundugu problemli bélgelerde dogru veriler elde edebilmek amaciyla
ti¢ farkli konumda Coklu Elektrotlu Elektrik Rezistivite Tomografi yontemi
kullanilarak yapilan jeofizik calismalar ile 2 boyutlu yeralti 6zdireng ters ¢oziim
kesitleri elde edilmistir. Bu kesitler ile sondaj loglart ile elde edilen kesitler
karsilastirilmistir.

Halkali-Yeni Havaliman1 metro hattt 31,3x2 km ana hat, 1,8x2 km depo baglanti
hatt1 olmak tizere toplam 66,2 km uzunlugundaki yeralt: tiinellerinden olusmaktadir.
Hatta 7 adet metro istasyonu, 1 adet YHT (Yiiksek Hizli Tren) istasyonu, 11 adet
makas yapisi, 8 adet servis istasyonu, 2 adet acil kagis safti, 12 adet insaat saft1 ve
106 adet ara gegis (Cross-Passage) tiineli bulunmaktadir. Projedeki Tiinel Agma
Makinesi (TBM) kullanilan tiinellerinin uzunlugu yaklasik 55,7 km, Yeni Avusturya
Tiinel A¢gma Metodu (NATM) uygulanan tiinellerin toplam uzunlugu ise yaklagik
15,8 km’dir. Kazist1 TBM ile agilacak tiinellerin Kkesitleri tam dairesel, istasyon,
makas, baglanti ve ara gegis gibi tiineller ile kazist NATM ile planlanan diger tiinel
kistmlar1 ise genellikle at nali seklinde ancak degisik tip, ¢ap ve kesitlere sahip
olacaktr.

Anahtar Kelimeler: TBM, NATM, A¢-kapa, Yeralt: tiinelleri
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GEOTECHNICAL APPLICATIONS IN UNDERGROUND RAIL
SYSTEM CONSTRUCTION: THE CASE OF HALKALI-
ISTANBUL AIRPORT SUBWAY LINE

SUMMARY

This thesis aims to provide a template for underground rail system manufacturing by
sharing details of the geological work done prior to the construction of the Halkali-
Istanbul Airport and the geotechnical implications during its construction.

A total of 198 core research drillings with a total length of 9588.5 m were made on
the approximately 30 km long metro line, whose geological investigation was carried
out in four parts. The geological section of the line was formed based on the
laboratory tests performed on 1006 soil and 1230 rock samples obtained from these
drillings and the results obtained from the field tests carried out during the drillings.
Two-dimensional subsurface resistivity inversion sections were obtained by
geophysical studies using the Multiple Electrode Electrical Resistivity Tomography
method in three different locations in order to obtain accurate data in problem areas
where the fault zones and karst voids are not sufficient. These sections were
compared with the sections obtained by drilling logs.

Halkali-Yeni Havalimani metro line consists of underground tunnels with a total
length of 66.2 km, of which 31.3x2 km is the main line and 1.8x2 km is the
warehouse connection line. In the line, there are 1 YHT (High Speed Train) station
and 7 metro stations, 11 truss structures, 8 service stations, 2 emergency escape
shafts, 12 construction shafts and 106 Cross-Passage tunnels. The length of the
tunnels using the Tunnel Boring Machine (TBM) in the project is approximately 55.7
km, and the total length of the tunnels using the New Austrian Tunneling Method
(NATM) is approximately 15.8 km. The sections of the tunnels to be excavated with
TBM are fully circular and the cross-section of the station and switch and connection
and intermediate tunnels, whose excavation is planned with NATM, will generally be
horseshoe-shaped and will have different types and dimensions.

In the project, NATM is applied in many locations and sections with different usage
purposes, such as truss tunnels, connection tunnels, stair tunnels, mezzanine tunnels,
elevator tunnels, platform tunnels, approach tunnels, intermediate transition tunnels
and electric-machine shaft tunnels.

In this project, the areas formed by the 7 stations (Arnavutkdy 1, Arnavutkdy 2,
Fenertepe, Kayasehir, Olympickdy, Halkali Stadium, Halkali) form the platform
tunnels. At the stations, there are connection tunnels to provide the transition
between the lines, elevator and stair tunnels to bring the passengers to the surface,
intermediate tunnels that serve as a landing at the stations consisting of two floors,
and electrical-machine shaft tunnels. Electric-machine shaft tunnels are located at
stations outside the passenger area. Transition from shaft to line tunnels is provided
by approach tunnels. Temporary fortifications in NATM tunnels consist of
approximately 1 m long shoring. Shotcrete (C20 or C25), steel mesh (B500C), lattice
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beam (Reinforcement: B420C), 4 meters or 6 meters long rock bolts, the number of
which differs according to the soil type, are used in the shoring. After the temporary
support fabrication is completed in the tunnel, reflectors are placed on the shoring, 3
(The number increases in large sections such as platform and truss tunnels) in ring
wool, at 10 meters intervals. The purpose of the reflectors is to follow the
deformations in the tunnel at varying time intervals depending on the deformations
until the permanent coating is done. Before the reinforced concrete permanent
coating is applied, insulation is applied inside the tunnel. NATM tunnels are inverted
anodes, curves and truss tunnels as 6-metre lanes and on the alignment, it is produced
as 12-meter anodes. The concreting process of the slabs, where the piers are built and
the reinforcements are placed, is carried out by means of 6 m or 12 m long steel
molds specially manufactured for tunnel sections. In order to provide watertightness,
waterstop tapes are used in the belt invert junction areas and the junction areas of the
anodes.

The production of approximately 60 km long TBM tunnels will be carried out with 6
different TBMs, and the process is managed by dividing the line into four phases.
TBM produces one ring and one excavation per hour in stable conditions. This
means that the machine is fed hourly with the injection mortar required for a
minimum of 6 segment stones and a ring. The length of this route, which feeds the
TBM, where various productions continue on the line and a single vehicle can move
forward or backward without any maneuvering space, is determined as a result of the
optimization of the time and cost calculation of the disassembly and installation
process of the TBM. The suitability of the location and areas of the TBM entrance-
exit structures, the total length of the line, and the number of machines to be used can
be counted among other factors. TBM carries out the excavation by means of cutting
blades and cutting discs located in the cutter head. The excavated ground is
transferred to the excavation area with the help of the cavities in the cutter head. The
power of the advancement rollers is transferred to the excavated material (waste)
through the pressure chamber, preventing uncontrolled leakage of the ground from
the mirror to the excavation area EPB TBM (Earth Pressure Balance Tunnel Boring
Machine) keeps the ground collapses and swellings under pressure by converting the
space into a closed volume in order to control the water pressure. The purpose is for
the rust to fill the cutter head chamber (excavation area) and support the entire
surface. The lining of the tunnel consists of prefabricated concrete segments. In the
shield area, under atmospheric pressure, behind the pressure wall, the segment
erector is lifted by the vacuum system that can rotate 360°, and the segment is
brought to the position where it will be mounted, and the assembly is carried out. The
outer diameter of the segments used in the project is 6.3 m and the inner diameter is
5.7 m. The segments are 1.5 m long and 30 cm thick. A ring is composed of 6
segments in 5+1 shape. These segments are named A, B, C, D, E, and F. 'D' is the
segment with the largest dimension and 'A' is the key segment. Thanks to the
millimeter differences between the segments and the various combinations created
with the segments, the TBM is guided using push rollers with a horizontal movement
area of 1.80 m on the machine. The creation of a ring starts with the 'D' segment and
the 'A" lock segment is placed last. The union of the two rings is provided with the
help of pins, which have a total of 16 in the segments. With the TBM, there are
support elements that progress from the entrance structure to the exit structure. These
can be listed as 34 500 volt MV (Medium Voltage) cable, conveyor belt system that
provides the transfer of rust from inside the tunnel, drainage line, machine cooling
water and tunnel ventilation fan.
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The cut-cover method was used in some of the switch structures, service stations,
construction shafts and concourse areas forming the passenger entry-exit zones at the
stations. This method has the principle of taking timbering measures before
excavation in the area to be excavated. First, excavation is taken from the land
surface to the top of the pile. The reinforcements prepared in the field are placed in
the drilling well with the help of a tower crane, paying attention to the concrete
cover. This can be done in one or several stages, depending on the pile size.
Concreting of the piles is done by using pile-length tremie pipes in order to minimize
manufacturing errors and to pour the concrete without free fall. After the production
of the remaining piles is completed, it is ensured that the piles at the same level work
together with the help of cap beams. Waler beams are produced with gradual
excavation. Before proceeding to the next stage excavation, one of the strut or anchor
applications is preferred in order to meet the lateral loads.

Key words: TBM, NATM, Cut-cover, Underground tunnels.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Genel

Artan niifus ve yapilasmanin da etkisiyle sehrin kirsal kesimlerinde olusan yeni sehir
merkezleri, havalimanlari, turistik mekanlar gibi sirkiilasyonun yogunlastig
bolgelerde mevcut sehirlesmenin de etkisiyle ulasim problemleri olusmaktadir. Bu
sebeple kurumlar metropollerde ulasim problemlerini ¢ézmek i¢in hizli, kalic1 ve

ekolojik olan rayli sistem toplu tasimaciligina yonlenmektedir.

Asansoriin icadi ile yiiksek katli yapi imalatlarinda goriilene benzer bir sigrama
yeralti rayli sistemlerinde TBM’in icadi ve NATM’in imalatlarda kullanimi ile
goriilmiistiir. Bu iki metodun yardimiyla bir¢ok zemin tiiriinde cesitli kesitlerde
birbirinden farkli kullanim amaglarina sahip yeralt1 tiinelleri gorece hizli ve diisiik

maliyetlerde imal edilebilir duruma gelmistir.

Istanbul’da imalat1 tamamlanan ve agilis1 2018 yilinda yapilan Istanbul Havalimani
sehirde yeni bir merkez olusturmus kullanicilarinin havalimanina ve havalimanindan
sehir diger noktalarma ulasiminin saglanma gerekliligi dogmustur. Bu amacla
Halkali-Yeni Havalimani ve Gayrettepe-Yeni Havalimani olmak tizere iki ayr1 metro
hatt1 projesi T.C. Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi Altyap: Yatirimlar
Genel Miidiirliigii tarafindan ihale edilmistir. Metro hatlari, kabaca ¢ift tiip halinde
yaklasik toplam 70 km tiinel ve 16 adet istasyondan olusmaktadir. Bu ¢alismada
Halkali-Yeni Havalimani hattidaki jeoteknik incelemeler ve geoteknik caligmalar

incelenmistir.

Hat tlinellerinin genel olarak TBM, smirli olarak da NATM ile acilmasi, istasyon,
makas ve baglant1 tlinellerinin ise agirlikli olarak NATM ile delme tiinel seklinde,
kismen de ag-kapa seklinde insa edilmeleri planlanmistir. Projedeki TBM
tiinellerinin uzunlugu yaksalik 55,7 km, NATM tiinellerin toplam uzunlugu ise

yaklasik 15,8 km’dir. Kazist TBM ile agilacak tiinellerin kesitleri tam dairesel,



istasyon, makas, baglanti ve ara gegis gibi tineller ile kazisi NATM ile
gerceklestirilecek diger tiinel kisimlar: ise genellikle at nali seklinde ancak degisik

tip, ¢ap ve kesitlere sahip olmaktadir.

1.2. Tezin Amaci

Bu tez caligmasinda Halkali-Yeni Havaliman1i Metro Tiineli imalati dncesinde
yapilan jeoteknik incelemeler ve imalati sirasinda kullanilan geoteknik uygulamalar
incelenerek yeralti rayli sistem insaatlar1 basligi altinda karsilasilan problemlerin

incelenmesi amaglanmaktadir.

Yaklasik 30 km uzunlugundaki metro hattinin jeolojik incelemesi dort kisimda
gerceklestirilmistir. Toplam 9588,5 m uzunlugunda 198 adet karotlu aragtirma
sondajindan elde edilen 1006 adet zemin, 1230 adet kaya numunesi iizerinde yapilan
deneyler ile hattin jeolojik kesiti Artson Geoteknik Miihendislik ve Misavirlik
(2018) tarafindan hazirlanan jeolojik-jeoteknik etiit raporlarinda olusturulmustur.
Yapilan laboratuvar deneylerinin ve kuyu iginde yapilan Standart penetrasyon
testleri, presiyometre testleri, permeabilite testleri ve basingli su teslerinin sonucunda
mihendislik o6zellikleri degerlendirilerek hatti olusturan kaya ve zemin smiflar
belirlenip hat jeolojik formasyonlara ayrilmistir. Belirlenen herbir kaya ve zemin
formasyonu bir baslik altinda laboratuvar ve kuyu ici deneyleri 1sinda incelenip
yeralti suyu, kazi giliikleri, fay zonlari, karstik bosluk, karisik zeminler, akici
zeminler, sisme — kabarma, yapiskanlik, gaz ve TBM kazilarda blok olusmasi gibi

sorunlar ve yaklasik konumlar1 g6z 6niinde bulundurularak tiinel kazisi sirasinda
yasabilecek problemlere karg1 6ngorii kazanilmaktadir. Sondajlar sonucu ¢ikartilan
jeolojik kesitin hattin birebir temsiliyetini vermesi miimkiin olmadigindan karstik
bosluk rastlanan bolgelerde daha dogru veriler elde edebilmek amaciyla {i¢ farkl
konumda Coklu Elektrotlu Elektrik Rezistivite Tomografi yontemi kullanilarak
yapilan jeofizik ¢alismalar ile 2 boyutlu yeralti 6zdireng ters ¢oziim Kesitleri elde
edilmistir. Elde edilen bu kesitler ile aynm1 lokasyondaki sondaj loglarindan elde
edilen kesitler karsilastirilarak yeralti rayli sistem imalatlarinda jeofizik

caligmalardan elde edilebilecek verilerin incelenmesi amaglanmaktadir.

Calismanin devaminda kazi yontemleri TBM, NATM, ag¢-kapa, delme-patlatma

bagliklarina ayrilarak yeralti rayli sistem insaatlarina bir 6rnek olusturan Halkali-



Yeni Havalimani projesi kapsaminda birer baglik altinda incelerek birbirini takip

eden imalat siirecini sematize etmek amaglanmaktadir.



BOLUM 2. LITETATUR ARASTIRMASI

2.1. Yeraltinin Kullanim Alanlar

Her yerde mevcut olan yeralt1 alan1 yumusak katmanlarda ya da toprakta acik kazi ile
gelistirilip Gistii daha sonra alttaki alani elde etmek i¢in kaplanirken, sert katmanlarda ya
da kayalarda ise kazi yapilarak olusturulabilir. Yer iistiine kurulmasi zor veya miimkiin
olmayan, yer istiinde varligi kabul edilemez veya istenmeyen altyap: faaliyetleri igin
yeralti gereksinimimiz olan alani saglayabilmektedir. Yeralti alaninin bir diger temel
ozelligi, yeraltina yerlestirilen her seye sundugu dogal korumada yatmaktadir. Bu
koruma ayni1 anda mekanik, termal, akustik ve hidroliktir. Boylece yeralti, tim dogal
afetlere ve niikleer savaglara, ozon tabakasindaki deliklerden gelen ultraviyole
1sinlarina, kiiresel 1sinmaya, elektromanyetik kirlilige ve biiylik giines firtinalarina karst

biiyiik bir giivenlik sunmaktadir (Goel, Singh, & Zhao, 2012).

Esi goriilmemis bir hizla artan Diinya nufiisunun kentlesmeninde etkisiyle biiyiik bir
cogunlugunun yasadigi metropollerde, insanoglunun yasam ortamina yonelik gelisen
ihtiyaclart ve istekleri dogrultusunda her tiirli mekanin kullanimiin artmasi
gerekmektedir. Mevcut neslin gereksinimlerini, gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarini
karsilama becerisinden 6diin vermeden karsilayan siirdiiriilebilir ¢oziimlerde sorunun

baska bir yoniinii yansitmaktadir (Goel et al., 2012).

Diinyada, yeraltina insa edilen c¢esitli olusumlar su sekilde siralanabilir: Yeralt1 park
alanlari, demiryolu ve karayolu tiinelleri, kanalizasyon aritma tesisleri, ¢op yakma
tesisleri, halk arasinda “yeraltt metrosu” olarak bilinen yeralt1 rayli sistemleri, yeralti
petrol depolama ve tedarik sistemleri (tiinellerdeki boru hatlar1 araciligiyla), yeraltt
soguk hava depolari, yeraltt magaralar1 ve yeralti magaralarinin yogun olarak

kullanildigi hidroelektrik projeleri (Goel et al., 2012).



2.2. Tineller

Metro, yaya yolu, demiryolu, karayolu, kanal gibi tasima yolunun bir kisminin veya
tamaminin yeryiiziinden geg¢irilmesinin teknik bakimdan miimkiin olmadigr veya
ekonomik bakimdan uygun bulunmadig: yerlerde yeraltindan gecirilmesi nedeniyle

faydalanilan sanat yapilarina tiinel denir (Emiroglu, 2010).

2.2.1. Tiinelciligin tarihcesi

Eski caglarda yasayan insanlarin ahsap, boynuz, kemik, tas, gibi malzemeler ile kazi
yaptiklarina dair delilller mevcuttur. Bu donemlerde kazi alanindaki en biiyiik sigrama
insanlarin metaller ile tanigmasiyla gergeklesmistir. Metal alagimlarin yillar igerisinde
gelismesi sonucunda daha sert kayaclarin da kazilmasma olanak bulunmustur. M.O.
3500 yilinda Kafkasya bolgesinde Diinyada ilk metal cevherleri iizerine kaz1 yapildigina
yonelik delillere rastlanmistir (Wahlstorm, 1973). ilk maden kazisina yénelik deliller ise
M.O. 40000 senesine dayanmakta olup, kazinin Svaziland’da gergeklestirildigine isaret
etmektedir. Pers, Roma, Misir, Aztek, Inka, Babil gibi tarihteki énemli uygarliklarin
tiineller kazdiklar1 bilinmektedir. Diinya tarihinde bilinen ilk tiinel, M.O. 2200°lii
yilinda tamamlandig: diisiiniilen a¢-kapa yontemi ile kazilmis olan Babil uygarligina ait

tapinagi ve sarayi birbirine baglayan bir tiineldir ("Url-8,").

Insan giicii ile basit aletler kullamlarak yapilan kazilarda atesin kullanmildigina dair
deliller vardir. Bu delillerden anlasiliyor ki ayna oniinde ates yakilarak kayanin 1sinmast
ve ardindan atesin suyla sondiiriilmesi sonucunda meydana gelen ani sicaklik farkindan
dolayr kayalarin catlatilmasi, kirilmas1 ve kazilabilirlik direncinin azaltilmasi

saglanmaktaydi (Wahlstorm, 1973).

Misir uygarliginda birgok Ornegi buluan su tasimak amach gergeklestirilen tiinel
kazilarmin en eskisi M.O. 10. yiizyila kadar dayanmaktadir. Diinya tarihinde su tasima
amacl gergeklestirilen en cok bilinen kazilardan biri ise M.O. 530 senesinde yapimi
tamamlanan Samos adasinda bulunan bir kilometre uzunlugundaki tiineldir. Diinya
tarihinde miihendis tinvani ile anilan bir kisi tarafindan insa edilen ilk tiinel 6zelligini

gostermekte olan bu tiinel mithendis Eupalinos onciiliigiinde kazilmistir (Kemp, 2005).

1679-1681 yillart arasinda Fransa’da Langedog kanalin1 ge¢irmek amaciyla insa edilen

Malpas tiineli 157 m uzunlugunda, 7 m genisliginde ve 8 m yiiksekligindedir.



Gegmisten giiniimiize yaygin uygulama alanlarina sahip patlatmali kazi yonteminin
kullanildig: ilk tiinel olma 6zelligindeki bu yapi tiiflii zemine insa edilmistir (Cingoz,

2013; Roland, 1997).

Orijinal Almanca agilimi ‘Neue Osterreichische Tunnelbauweise’ olan NATM nun
isimlendirmesi bir yapim tiirtinden ¢ok tiinelcilik kavrami olup kullanilan ‘tiinel agma
yontemi’ tabiri Almaca’dan Ingilizce’ye cevirisi sirasinda ortaya ¢ikmistir. ilk kez Prof.
L.v. Rabcewicz tarafindan ortaya atilan bu yontem i¢in kendisi patent bagvusu sirasinda
su tammmlamay1 yapmustir: ‘Ince gecici bir destekleme yerlestirmek ve deformasyonlara
izin vermek yoluyla kaya basincimin diistiriilmesi ve bu basincin gevreleyen kayaya
dagitilmasidir. Béylece son destekleme daha az yiiklenek ve daha sonra daha da ince
bir yapi halinde son destekleme yerlestirilebilecektir. Deformasyonlar olgiimler ile
gozlenmeli ve sonuglar yapisal analiz ve tasarim ile birlikte degerlendirilmelidir.” G.
Sauer ise L.v. Rabcewicz tarafindan bulundugu savlanan ¢ifli destekleme sisteminin (6n
ve son destekleme) aslinda Schmid tarafindan 1926 yilinda uygulanan, Engesser’in
1881 yilindaki teorik caligsmalarina dayandigini belirterek NATM ig¢in su tanimlamay1
yapmustir. ‘Yeraltinda bir bosluk yaratilmasi ve bu boslugun duyarliliginin saglanmast
icin kaya veya zeminin kendi kendini tasiyabilme kapasitesini maksimuma ulastirmak
amact ile eldeki tiim olanaklarin kullanilmasi.” Ayrica Sauer Rabcewicz, Leopold
Miiller ve diger Avusturlyali’larin bu yonteme asil katkilarinin sistematik bulonlama ve

yerinde 6l¢gtim oldugunu belirtmistir ("Url-9," ; Rabcewicz, 1965; Sauer, 1990, 1997).

1846°da Italya’da Belcikali miihendis Henri Josep Maus tarafindan Mount Cenis tiineli
icin kazi yapmak iizere tam cephe ilk kazi makinesi gelistirildi (Sekil 2.1). Amerika'da
ise Hoosac Tiinelinde 1856 yilinda kullanilan ilk tiinel agma makinesi doner bir kesme
kafasia sahip daire seklindeydi. Keskileri konsantrik daireler ¢izerek kazi yapacak
sekilde tasarlanmig olan makinenin pasa uzaklastirma diizenekleri, tutunma
mekanizmasi Ve itme (baski) mekanizmasi bulunmaktaydi. Ancak makinenin metaliirjisi
ve yapisal tasarim sekli sert kayaclarda basarili olarak ¢alisabilecegi seviyede degildi.
Yine de Herman Haupt isimli insaat mithendisi, bu makine ile 3 metrelik bir ilerleme

gerceklestirmeyi bagarmisti.



Sekil 2.1 : H.J. Maus tarafindan gelistirilen tiinel agma makinesi, Mont Cenis tiineli (Maidl, 2008).

1875 yilinda Beaumount tarafindan tasarlanan, patenti alinan ve tamamiyla doner bir
sistemi bulunan TBM sert zeminlerde iistiin bir performans sergileyerek 1880 yilinda
bir kanal tlineli olan 38 km uzunlugundaki Mans tiineli kazisinda kullanilmistir.
Miihendis James Robbins 1956 yilinda, kalem keskiler yerine doner disklerin
kullanilma fikrini ortaya atarak Toronto'daki bir uygulamada giinde 38 metrelik ilerleme
gergeklesmistir. Bu durum, TBM'lerin yumusak ve orta sert kayaclarda ekonomik
olarak kullanilabileceginin ilk gdstergesi olmustur. 1970-1980 yillar1 arasinda aragtirma
kurumlart ve diinyada birgok iiniversite kayada kazi verimligine engel teskil eden disk
kesicilerin sert kayaclardaki performansi iizerine birgok arastirma yapilmistir. Yil
2006’ya geldiginde yapimina baslanan Niagara tiinel projesinde 14,4 metrelik kazi
capiyla kayada ¢alisan diinyanin en biiylik kazi ¢ap1 tinvanina sahip TBM kullanilmigtir
(Cingoz, 2013; "Url-10,"; B. Maidl, Schmid, Ritz, & Herrenknecht, 2008; Osmanoglu,
2018).

Benzer sekilde, yumusak arazideki tiinel teknolojisi de, Times nehrini 1824 - 1840
yillart arasinda gectigi Brunei sildinden baglayarak, gelisim gostermistir. Brunei'in
tasarimlar1 1864'de dairevi silt patenti alan Peter Parlow tarafindan gelistirilmistir. Bu
silt icine yerlestirilen astar segmentlerin itilmesi suretiyle baski olusturulmasi ve 6n
tarafinda pasa akisini ve uzaklastiriligini temin edecek acgikliga sahipti. 1869 yilinda bu
sildin bir benzeri ile Times nehri bir yilda ge¢ilmistir. Bu makine, Pasa Basingli Tiinel

Ag¢ma Makinesinin (EPB-TBM) ilk tipini meydana getirmektedir. EPB ve biraz daha



karmagik yapili gamur basingli makineler kavram olarak gercekte Avrupa'dan ¢ikmigsa

da, asil gelismesini Japonya'da yapmustir ("Url-10,").

2.2.2. Tiinelcilikte kaz1 metodlar:

Tiinelcilikte kazi yontemleri ag-kapa, delme-patlatma ve makine ile kazi olmak tizere {i¢
ana baslik altinda degerlendirilebilir. Tiinel agma yonteminde kullanilan terimler Sekil

2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2 : Tiinel agma yonteminde kullanilan terimler (Bozkurt, 1987).
2.2.2.1. Ac¢-kapa kazi metodu

‘Ac-kapat’ yontemi, hem kentsel hem de kirsal tlinel agma projelerinde siklikla
uygulanan basit bir kazi yontemidir. Yontemin uygulanmasi i¢in temel 6n kosullar,
yumusak veya zayif zemin kosullarinin ve/veya diisiik ortii yiikiinlin olmasidir. ‘Ac-
kapat’ yontemi, geleneksel kazi islemine benzer teknik araglar1i pratik olarak
uygulayarak ve normal insaat miihendisligi kosullar1 altinda tek veya cift tiinel
kaplamasi insa ederek acik bir kazi kazmaktan, kazi derinligine bagli kademeli olarak,
olusmaktadir. Ingaat siireci, hafriyat islemleri de dahil olmak iizere kaziklarin delinmesi
ve dokiimii, doseme insaati, toprak kaldirma ve dolgu seklinde asamalandirilabilir.
Yatay bir baslik kirisi ile baglanabilmesi ic¢in kazik baslarinin ayni seviyede olmasi
gerektigi durumlarda, diizgiin bir yatay zemin ylizeyi saglamak i¢in yerel olarak toprak

dolgusu gerekebilir. Birinci asamada tiinel boliimiiniin her iki tarafina, kaziklar delinir



ve dokiiliir. Kazik sayisi ve caplari, kaziklar aras1 mesafe projeye gore zemin cinsine,
kazi derinligine, kazilacak agikliga, Y ASS’ne, insaat siiresine vb. bagl olarak degisikler
gostermektedir. Sonraki asamada kusak kirisleri imal edilir ve kazi derinligine
ulasildiginda temel olusturulur. Tiinel i¢i kaplamasi insa edilene kadar kazik
ylizeylerine piiskiirtme beton uygulamasi gergeklestirilebilir. Son olarak tiinel ici
kaplamasiyla birlikte gerekli dolgu islemleri yapilarak c¢evresel ve altyapi

restorasyonlar1 tamamlanmaktadir (Mouratidis, 2008).

2.2.2.2. Delme-patlatma metodu

Delme ve patlatma yontemi diinya ¢apinda madencilik, tas ocak¢iligi ve tlinelcilikte
yaygin olarak kullanilmaktadir. Delme ve patlatma yontemi, 6zellikle degisen jeolojik
kosullarda tlinel kazisi ile ilgili olarak, kaya kiricilar, tiinel agma makineleri vb.
kullanan diger mekanik yontemlere kiyasla daha ekonomiktir. Diisiik baslangi¢ yatirima,
ucuz patlayict enerji, patlatma miihendisleri arasinda kolay kabul edilebilirlik, farkli
sekil ve boyutlardaki agikliklarla basa ¢ikma imkan1 ve uygun bir jeoteknik madencilik
kosulunda makul 6l¢iide daha hizli ilerleme orani topluca delme-patlatma ydntemini
kaya kazis1 igin tercih edilir bir yontem haline getirmektedir. Fakat teknolojik
ilerlemelere ragmen, delme-patlatma yontemi, ¢evreleyen kaya kiitlesine zarar verme
gibi dogal bir dezavantaja sahiptir ve bu da ¢evredeki kaya kiitlelerinde giivenlik ve
stabilite sorunlarina yol acan patlama kaynakli catlaklar aginin biiylimesine neden
olmaktadir. Miihendisler, sondaj jumbolarin1 kullanarak tiinel ve yeralti kazilarinda
daha hizli ilerleme saglamaya c¢alismaktadirlar. Bu tiir delme makineleri, gelistirilmis
dogrulukla delme siiresini kayda deger 6lciide azaltir. Daha yliksek miktarda patlayici
kullanarak daha hizli ilerleme hizi, daha biiyiik dl¢lide patlama kaynakli kaya kiitlesi
hasarma yol agmaktadir. Diizgiin patlatma gibi gevresel patlatma teknikleri, tasarlanan
tiinel profilinin Gtesinde ¢evreleyen kaya kiitlesine verilen zarart minimize etmek igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ama patlatma tekniklerindeki gelismelere ragmen, kaya
kiitlesi hasar1 hala kag¢inilmazdir ve yontemin dezavantajlar1 artan destek maliyeti, yavas
tiinel ilerlemesi, kararsiz kaya kiitlesi, projelerin uzun kulugka siiresi ve ingaat sonrasi
tinel bakimimin artmasi seklinde siralanabilir (Dey & Murthy, 2011; Verma,
Samadhiya, Singh, Goel, & Singh, 2018).



2.2.2.3. Yeni Avusturya tiinel agma metodu (NATM)

NATM delme-patlatma ve mekanize kazi yontemlerinin ortak olarak kullanildig: klasik
metotla tiinel agma tekniklerinin esnek ve en deneysel olamidir. Tiinellerin proje
asamasinda belirlenen parametreleri, insaat asamasinda yapi giivenligine karsit sorun
teskil eden bir problemle karsilasilmast durumunda degistirilebilir oldugundan, en
optimum destek ve kazi yontemlerinin uygulanabildigi tlinelcilik anlayisidir. Sekil
2.3’te gorseli verilen NATM yonteminde kazi asamasinda yapilan jeodezik Olgtimler ve
jeoteknik Olgiimler tlinelde meydana gelen deformasyonlarin takibini saglayarak
uygulamanin herhangi bir asamasinda kullanilacak iksa tipi ve iksa araligi, kullanilacak
donati veya daha baska parametrelerde degisiklige gidilebilmektedir (Polat, 2010;
Soycan & Faslak, 2019).

Iki tiir destek sistemi iceren NATM’da ilk sistem, yapiy1r dengelemek igin tasarlanmis
esnek bir dis kemer ve/veya koruyucu destekler icerir. Gegici tahkimat saglayan bu
sistem, ilave ¢elik nerviirler, civatalar ve piiskiirtme beton ile giiclendirilmistir. Halka
daha sonra beton kullanilarak nihai olarak kapatilir. Kuvvetlerin yeniden diizenlenmesi
sirasinda gegici tahkimat saglayan sisteminin ve tiineli ¢evreleyen zeminin davraniglari

oldukga gelismis bir 6l¢iim sistemi ile kontrol edilmektedir (Vardar, 1979, 1985).
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Sekil 2.3 : NATM tiinel kesiti.
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(Miiller, 1978) tarafindan 6nerilen NATM'nin temel ilkeleri agagida siralanmaistir:

1. Tiinel desteginin temel unsuru tiineli ¢evreleyen kayadir. Yapay desteklerin

islevi, tiinelin etrafindaki kayanin kendini desteklemesine yardimci olmaktir.

2. Kayanin ilk saglamligi korunmalidir. Ana ilke, kaya kiitlesinin orijinal

mukavemetini miimkiin oldugu 6l¢iide korumak olmalidir.

3. Cevredeki kayanin gevsemesi miimkiin oldugu o6l¢iide Onlenmelidir. Bunun

nedeni, kayanin gevsemesinin tagima direncini diisiirmesi ve 6lii yiikleri artirmasidir.

4, Koruyucu bélge, kayanin tasima direncini diisiirmeden olusturulmalidir. Kazi
sonrast olusan deformasyonlar koruma bdlgesini olusturmak icin yeterli olacaktir.
Ancak, deformasyonlar, tagima direncini azaltacak olan kayanin gevsemesine yol

acmayacak sekilde kontrol edilmelidir.

S. Gegici tahkimat saglayan yapinin ne de ¢ok zayif ne ¢ok rijit olmasini saglamak

icin zamaninda (ne de ¢ok ge¢ ne ¢ok erken) ve gerekli esneklikte yapilmalidir.

6. Takviye kuvvetleri baglama tipini kullantyor olmalidir. Hafriyattan sonra 6nemli
deformasyonlar ve gevsemeler olmasi muhtemel ise, donati direnci yayili yiikler
seklinde olmali, donat1 6lciisii ise bosluk ylizeyini kaplamalidir. Bu, en etkili sekilde

kisa siirede yapisan piiskiirtme beton kullanilarak elde edilir.

7. Hem kalict hem de gecici tahkimat kaplamalar1 'ince kabuk' seklinde, yani ince,
kabuk seklinde ve biikiilebilir olmalidir. Kabuktaki egilme momentleri ve bunlardan

kaynaklanan ¢ekme ve kesme kirilmalar1 bu sekilde 6nlenebilir.

8. Giiclendirme hasir ¢elik, piiskiirtme beton, kaya bulonu, ve c¢elik nerviirlerle
yapilmalidir. Tel kafesler ve nerviirler, kabugu kalinlagtirmak yerine gerekli esnekligi
saglayabilir. Kayanin kendi agirligini tasiyabilmesi igin efektif gerilmeler ankrajlar

vasitasiyla kaya kiitlesine iletilmelidir.

Tahkimat yapisi, kapali bir halka bi¢iminde olmalidir. Statik bir perspektiften
bakildiginda, bir agikligin tamamen yiik tasimasi i¢in halkalar kapali olmalidir.
Eklemleri, yaylar1 veya g¢entikleri olan bir halka, bir daireye kiyasla kararsizdir. Bu
diisiinceyle, iist baglhigin ve sag/sol yanlarin kazi ve donati kaplamasi, bosluk duvarina
dairesel bir sekilde yapismalidir. Halka bir an 6nce kurulmalidir. kincil gerilmelerin

olusumu sirasinda kayanin davranisi, kaplamanin deformasyonlarina baglidir. Tamamen
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kapatilmamas bir tiinel boliimii, tastyict halka rolii tistlenmeyecek ve dolayistyla kayanin

gevsemesine yol agacaktir.

Kaya kiitlesi aracilifiyla kaplamaya iletilen su basincit drenaj yoluyla tahliye

edilmelidir. Bunun igin mekanin etrafina drenaj borular1 désenmelidir (Aygar, 2020).

2.2.2.4. Makine ile tiinel acma metodu

Klasik yontemleriyle c¢alisilamadigi ve ilerleme hizinin yiiksek olmasi gereken
projelerde tercih edilen TBM’ler genel olarak ii¢ ana kissmdan olusmaktadirlar. Bunlar;
gegilecek jeolojik formasyona gore tasarlanmis ve kazi islemini gerceklestirecek olan
kesici kafa, bu kesici kafanin donmesini ve ayni zamanda ilerlemesini saglayan gii¢
nakil tniteleri ve diger yardimci donanimlarin bulundugu destek tiniteleridir. TBM’ler
proje bazli  olarak ¢esitli tip ve Ozelliklerde firetilebilir olduklar1 igin proje
parametrelerine uygun olarak tasarlanabilirler. Acilacak yeralti boslugunda gecilen

formasyon TBM seciminde en dnemli faktdrlerdendir (Arioglu, 2010; Ugar, 2019).

Sekil 2.4 : TBM kesici kafas.

TBM ile kazma isleminin gergeklesmesi i¢in iki 6nemli kuvvet mevcut olmalidir.
Birincisi kesici kafanin aynaya dogru itilmesi ve ikinci olarak bu itilme sirasinda
kafanin donmeye baslamasi kazi olaymi gerceklestirir. Sekil 2.4‘de de goriildiigli gibi

kesici kafa {izerinde bulunan farkli tipte kesici uglar, bigaklar, riperler ve disler yumusak
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tip formasyonlarin kazilmasinda, disk tipte keskiler tiim kayag tiirlerindeki kazilarda
kullanilabilmektedir. Aynadan kazilan malzeme kesici kafa ilizerinde bulunan ¢esitli
kazic1 araglar yardimiyla Kkesici kafa arkasindaki hazneye aktarilir. Hazne igerisinde
bulunan konveyor ¢ikan pasanin nakliyatin1 yapmaktadir. Asinma, kirilma, bozulma
gibi sebeblerle keskilerin degistirilmesi durumunda ayna kesici kafa tarafindan
tamamen kapatildigi i¢in bu durum is giivenligi a¢isindan biiyiik risk olusturmaktadir.
Fakat yeni gelistirilen modellerde keskiler kesici kafanin iginden degistirilebilmekte
bdylece aynaya gegmeye gerek kalmamaktadir (Cingdz, 2013; "Url-10,").

Pasa tasima sistemi, TBM tiplerine gore farklilik gostermektedir. Camur tipi (Slurry)
hari¢ ¢ogu TBM’de, kesici kafadaki bosluklardan kafa arkasindaki hazneye toplanan
kazi malzemesi helezon konveyor ile tasmir ve adindan ya bant konveyor ya da
vagonlarla disar1 atilir. Fakat camur makinelerinde TBM ilerledikge, kazilan malzeme
calisma odasindaki ¢amur ile karigir ve pasa malzemesi, odanin altindaki bir boru/baca
ile aynadan ¢ikarilir. Camur TBM'in yiizeyindeki sabit basincin muhafaza edilmesi,
makinenin igine akan camur basincinin ve pasanin uzaklastirilmasinin kontrol

edilmesini saglar (Babendererde, Hoek, Marinos, & Cardoso, 2005).

Bir TBM ¢esidi olan Pasa basingli TBM’ler (EPB TBM) jeolojik kosullara bagli olarak
acik mod (Sekil 2.5), gecis modu ve kapali mod (Sekil 2.6) olmak iizere {i¢ temel kazi
modundan birinde kazi yaparlar (U. Maidl, 2005).

Sekil 2.5 : A¢ik mod da EPB TBM (Herrenknecht, 2017).
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Sekil 2.6 : Kapali mod da EPB TBM (Herrenknecht, 2017).

Acik mod ile kazi, aynanin kendini tutabildigi ve su gelirinin herhangi bir hidrojeolojik
ve operasyonel probleme neden olmadigir durumlarda kullanilmaktadir. Mod se¢iminde
oncelik, aynanin durayliiginin saglanmasi ve yeryiizii oturmalarinin engellenmesi
oldugundan durayli zeminlerde pasa basincina ihtiyag duyulmamaktadir. Aynada sert ve
asindirict kayacglara rastlanildiginda agik moda gecilerek keskilerin asinmasina ve

keskilere gelen asir1 yiiklere engel olunabilir (Aksu, 2010; U. Maidl, 2005).

Kapali modun amaci ise YASS altindaki zeminlerden gegerken duraylilig
saglayabilmek ve yeryiizii oturmalarint minimize etmektir. Bu durum, pasa odasinda
basing olusturarak aynada olusan arazi ve su basinglar ile dengelenme saglanir. Bunun
icin pasa odasi tamamen pasa ile dolu olmalidir. Pasa odasindaki malzeme hacminin
artmasiyla yiiksek tork gereksinimi olusacaktir ve kesici kafada bulunan kesici
araglardaki asinmalarda artis meydana gelecektir (Aksu, 2010; U. Maidl, 2005).

Gecgis modunda ise EPB TBM kapali moddaymis gibi ¢aligmaktadir ancak pasa
odasinda basin¢ bulunmamaktadir. Aynanin kendini tutabildigi varsayimi gecis modunu
kapali moddan farkli kilar. Geg¢is modunda pasa odasi kismen ya da tamamen pasa
ve/veya su ile doldurulurken 0,1 ve 0,2 bar arasi gibi ¢ok az miktarda destek basinciyla
su gelirini kontrol altina alabilmek amaglanir (Aksu, 2010; U. Maidl, 2005).

EPB TBM ile kazi yapilan zeminin makine i¢in ideal olmadigi durumlarda kimyasal
katkilar kullanilarak zemin sartlandirilir. Zemin 6zelliklerinin kimyasal katkilar yoluyla
degistirilmesi prensibine dayanan zemin sartlandirma sistemi ile kopiik ve polimer gibi

katkilar kullanilarak kazilan zeminin EPB TBM i¢in ideal hale getirilmesi
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saglanmaktadir. Bunun sonucunda makinenin daha rahat bir ortamda kazi yapmasi
saglanirken makinenin tork, gii¢ sarfiyati, gilinliik ilerleme hiz1 gibi performans

degerlerinde iyilesmeler meydana gelmektedir (Aksu, 2010).

2.2.3. Diinya’da ve Tiirkiye’de yeralti rayh sistem 6rnekleri

Sirasiyla komiir, buhar ve elektrigin kullanilarak hareket enerjisine doniistiiriilmesi ile
gelisim gosteren yeralt1 rayl sistemler diger toplu tasima sistemlerine gére daha gevreci

ulasim sistemleridir.

2.2.3.1. Londra metrosu

Birbirini kesen tiinellerden ve gegitlerden meydana gelen yeralt1 rayli sistemlerinin ilk
ornegi 1863 yilinda Londra’da yapilmaya baslanmistir. Londra’daki ilk metroda
kullanilan vagonlar buhar ile calisan lokomotifler tarafindan cekilmekteydi. 6 km
uzunlugundaki bu hattin insasinda ag¢-kapa metodu kullanilmistir. Giiniimiizde 402
km’lik ag uzunlugu ile yilda 1,35 milyar yolcu tasiyan Londra metro agmin %45
boliimii yeraltinda bulunmaktadir (Sekil 2.7). En uzun yiiriiyen merdiveni 60 metre iken
en derin asansor sart1 55,2 metredir. Ortama tren hizinin 33 km/s oldugu hatlarda trenler
yilda 83,6 milyon km yol katetmektedir (Cetingelik, 1964; "Url-1,").

Sekil 2.7 : Londra metro haritast ("Url-2,").
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2.2.3.2. New York metrosu

Amerika kitasinin en eski metrosu unvanina sahip New York metrosu 1878 yilinda
isletilmeye baslanmistir. Giinlimiizde 472 duragiyla diinyadaki herhangi bir sistemde en
fazla yolcu tasima metro istasyonu sayisina sahiptir. 2018 yilina ait verilere gore yilda
ortalama 1,68 milyar yolcu tasiyan New York metrosu 27 hattan meydana gelmektedir
(Cetingelik, 1964; "Url-3,").

2.2.3.3. Istanbul metrosu

Istanbul‘da bulunan Tiirkiye'nin ilk yeraltt metrosu Karakdy ile Beyoglu arasina
yapilmistir. 626 metre uzunlugundaki yeralti tiinelinin agilmasi fikri Fransiz turisti
Henri Gavon tarafindan 1867 yilinda ortaya atilmistir. Ayni miihendis tarafindan
sermayesi bulunan tiinel 1875 yilinin basinda bitmis 17 Ocak giinii isletmeye agilmistir.
Ik seferlerin sadece hayvan tasidig1 ilk tiinel arabalarmin yanlar1 agik olmakla birlikte
elektrik tesisati da olmadigindan tiinel gaz lambalar1 ile aydinlatilmaktaydi. Halen
kullanilan tiinel 1939 yilindan beri I.E.T.T (Istanbul Elektrik Tramvay ve Tiinel
Isletmeleri) tarafindan isletilmektedir (Cetingelik, 1964).

Giiniimiizde 262,15 km’den olusan Istanbul’daki rayli sistem ag1 giinde ortalama 2
milyon yolcuya hizmet vermektedir (Sekil 2.8). Sekil 2.9’ da gosterilen 197,5 km
uzunlugundaki insaat halindeki metro projelerinin tamamlanmasiyla bu saymin 8
milyona ulagsmasi hedeflenmektedir ("Url-6,"). Bu tezde incelenecek olan 32 km
uzunlugundaki HYH metro hatt1 tek yonde saatte 36 000 yolcu tasima kapasitesine
sahip olacaktir ("Url-5,").
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Sekil 2.9 : istanbul insa halindeki rayl sistemler ag haritast ("Url-4,").
2.3. Kaya Simiflandirma Sistemleri

Kaya Kkiitleleri eklem durumlarina ve mekanik ozelliklerine bagli olarak, eklemsiz
(saglam) kaya, nispeten catlakli kaya, az bloklu kaya, bloklu kaya, ¢ok gozenekli kaya,
cok catlakli kaya, sikisan ve sisen kaya, sikismis kaya molozu ve ¢Oziinebilir kaya
seklinde tanimlanmaktadir (Aktas, 2009). Tablo 2.1°de kaya kiitlesi tiirleri ve tanimlari

yer almaktadir.
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Tablo 2.1 : Kaya kiitlesi tiirleri ve tanimlar1 (Aktas, 2009).

Kaya tiirti Tanimi
Saglam kaya Icerisinde herhangi bir catlak bulunmayan kaya blogudur.
Nispeten catlakli kaya Ug siirekli eklem sisteminden daha az eklem sistemine sahip olup bir kaz

yapildiginda kazi boslugu cevresinde genellikle serbest blok olusmayan
kaya kiitlesidir.

Az bloklu kaya Siirekli eklem sistemi sayisi ligten az fakat eklemleri agik ya da yumusak
olan kayadir. Olusacak bir deformasyon sonucu eklem sistemlerinden
herhangi birinin zayiflamasi serbest bloklarin olusmasina yol acar.

Bloklu kaya Uc veya daha fazla eklem sistemi iceren kaya kiitlesidir. Eklemler
belirgin olup ac¢ik veya yumusak dolgulu olabilir. Cekme mukavemeti
Olciilemeyecek kadar kiiciiktiir.

Cok gozenekli kaya Bu tiir kayalarda gézenekler kayanin mekanik 6zelliklerini dnemli 6l¢iide
etkiler. Gozeneklerde su bulunmasi ve su basincinda meydana gelen artis

kayanin mukavemetinin olumsuz etkilenmesine sebep olur.

Cok catlakli kaya Sik ve kisa ¢atlaklara sahiptir. Bu catlaklar ¢ok kirilgan kayaglarda ortaya
¢ikar ve kayanin mekanik 6zelliklerini etkiler.

Sikisan ve sisen kaya Su etkisiyle reaksiyon sonucu genisleyen aktif kil mineralleri iceren
kayalardir

Sikigmis kaya molozu Farkl1 6zelliklere sahip ardalanmis kayalardir.

Coziinebilir kaya Kiregtasi, dolomit, jips ve kaya tuzu ile ¢oziinebilen g¢imentolarla

baglanmis kalstik sedimanter kayalardir.

Kayalar minerolojik bilesim, bosluk indeksi, kirilma/eklem yogunlugu, suyun akis hizi,
ayrisma, renk ve boyut gibi 6zelliklere bagli olarak siniflandirilir. Jeoteknik amaclarla
kayalarin smiflandirilmasi ise stabilite ve deforme olabilirliklerini saptamak ig¢in
dayanim ve modiil bazinda smiflandirilir. Kaya kiitlesinin siiflandirilmasinda tek
eksenli basing dayanimi ve modiiliinii tahmin etmek i¢in kullanilan dort yaklasim
bulunmaktadir: Kaya kiitlesi derecelendirmesi (RMR), kaya kiitlesi kalitesi (Q), Eklem
faktori (Jf) ve jeolojik dayanim endeksi (GSI). Tiim yaklasgimlar farkli sonuglar
verebilir. Modiil oranlar1 dikkate alinarak giivenilirlikleri test edilebilir. Saglam ya da

eklemli bir kaya serbest durumda siniflandirilmalidir (Ramamurthy, 2004).

Tek bir parametre ile yapilan kaya siniflandirmasi ile giivenilir sonuglar elde etmek
miimkiin degildir. Terzaghi tarafindan onerilen kaya siniflandirma sistemi, tiineller ve
insaat i¢cin uygun olmus fakat temeller ve sevler i¢in yeni yontemler arastirma geregi

ortaya koymustur. Kaya kiitlesini davranigini etkileyen derz araligi, derz yiizeyi ve derz
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dolgusu gibi birgok faktor daha sonraki yaklagimlar i¢in kullanilan terimler olmustur.
Tiinellerin stabilitesi i¢in gelistirilen kaya siniflandirma sistemleri ise RMR ve Q

sistemidir. Kaya kiitlesinin kalitesine bagli olarak destekler seg¢ilir (Ramamurthy, 2004).

Jeomekanik siniflandirma veya kaya kiitlesi derecelendirmesi (RMR) sisteminde
kullanilan alt1 parametre bulunmaktadir: Saglam kayanin tek eksenli basing dayanimi,
derz araligi, kaya kalitesi tanimi1 (RQD), eklemlerin durumu, yeralti suyu durumu ve
eklem yonii. RQD, kaya ¢ekirdeklerinden veya hacimsel eklem sayisindan belirlenir: bir
metrelik sondaj ¢alismasindaki kaya karotlarinin yiizdesidir. RMR sisteminde kaya
kiitlesi bes smifa ayrilir (Ramamurthy, 2004; Singh & Goel, 2011c). Kaya kiitlesi

smiflarina gore kaya kiitlesi 6zellikleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 2.2 : Kaya kiitlesi siniflarina gére kaya kiitlesi 6zellikleri (Singh & Goel, 2011c).

Kaya kiitlesinin
] - 100-81 (1) 80-61 (1)  60-41 (1) 40-21(IV) <20 (V)
parametresi/ozellikleri
Kaya kiitlesinin .
Cok iyi Iyi Orta Zayif Cok zay1f
siiflandirilmast
5 m
10 m 2,5 m
15 m agiklik aciklik I m agiklik
Ortalama bekleme siiresi o aciklik - aciklik igin .
icin 20 y1l igin 1 icin 30 dakika
icin 1 y1l 10 saat
hafta
Kaya kiitlesinin kohezyonu
>0.4 0.3-0.4 0.2-0.3 0.1-0.2 <0.1
(MPa)
Kaya  Kkiitlesinin  igsel
>45° 35-45° 25-35° 15-25° <15°

surtiinme agisi

Kaya kiitlesi kalitesi (Q) siniflandirma sistemi ile kaya kiitlesi ve tlineller ve magaralar
icin destek sistemi tasarimi karakterize edilebilir. Tiinel destekleri i¢in en uygun
siniflandirma sistemidir. Ilk olarak Barton, Lien ve Lunde tarafindan onerilen bu
simiflandirma sistemi alti parametreden olusmaktadir: RQD, eklem sayis1 (Jn), eklem
piriizliilik katsayist (Jr), eklem suyu azaltma faktorii (Jw), gerilme azaltma faktorii
(SRF) ve hacimsel eklem sayisi (Jv). Bu parametreler kullanilarak Q degerleriyle
iliskilendirilen 1260 6rnek uygulama bulunmaktadir (Singh & Goel, 2011b).

Kaya kiitlesi kalitesi (Q) degeri 0,001 ile 1000 arasinda degisen hassas bir indekstir. Q
indeksine gore kaya kiitleleri dokuz sinifa ayrilmaktadir (Tablo 2.3).
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Tablo 2.3 : Q indeksine gore kaya kiitleleri siniflar1 (Singh & Goel, 2011b).

Q Grup Smiflandirma
0.001-0.01 Son derece zayif
0.01-0.1 3 Son derece zay1if
0.1-1 Cok zay1f

14 2 Zayif

4-10 Orta

10-40 Iyi

40-100 1 Cok iyi

100-400 Son derece iyi
400-1000 Son derece iyi

Kazi yiizeyleri diizeltmelerinde tiinel agma makinesi (TBM) kullanildiginda Q degeri
yiiksek olurken, tiinel patlatma yoOnteminde bu deger, yiiksek kirilmalar ve yeni

kiriklarin olusmasi sebebiyle diisecektir. Q degeri 1-30 arasinda olan kaya kiitlelerinde

patlatma etkileri daha iyidir (Singh & Goel, 2011b).

Jeolojik dayanim indeksi (GSI), jeolojik kosullarin gorsel olarak incelenmesi esasina
dayanir. Jeolojik dayanim indeksi hem sert hem de zayif kaya kiitlelerine uygulanabilir.
Dayanim, ayrisma ile hizla bozuldugundan, zayif kayalar i¢in sonuglar dogrusal
degildir. Jeolojik dayanim endeksi RMR ve Q degeri ile de iligkilidir. Jeolojik dayanim
indeksi i¢in Hoek ve Marinos tarafindan bir ¢izelge oOnerilmistir. Bu kaya kiitlesi
siniflandirmasinda Terzaghi’nin siniflandirmasindan uyarlanan alti tane ana niteliksel
kaya smifi vardir: Bozulmamis veya biiylik, bloklu, ¢ok bloklu, bloklu/katlanmis,
ezilmis ve lamine/kesilmis (Singh & Goel, 2011a).
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Sekil 2.10 : Jeolojik dayanim indeksi (GSI) smniflandirmasi (Hoek, 1999).

Jeolojik yap1 ve siireksizlik ylizey durumuna gore GSI degerleri belirlenir (Sekil 2.10).
Yamag tasarimi ve kayalardaki kazilar i¢in tek bir GSI degeri belirlenmelidir. GSI,
RMR ve Q degerlerinde, sikistirma ve kaya patlamalarindan sonraki agikliklarda ciddi
bozulma meydana geldigi bulunmustur. Bu ayn1 zamanda acikliklarda da goriiliir, bu
nedenle orselenmemis durumdaki (D = 0) kaya kiitlesinin GSI'si degerlendirilir (Singh
& Goel, 2011a).

N. Ayaydin’dan modifiye edilerek hazirlanan Q ve RMR kaya kiitle siniflamalar ile
ONORM 2203 kaya smnifi karsiliklar1 ile IBB Istanbul metrolar1 kazi-destek smiflari
icin korelasyon abagi (Sekil 2.11) yeralt1 rayl sistemlerinde kaya siniflandirmast i¢in

giincel olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 2.11 : Q ve RMR kaya kiitle siniflamalar1 ile ONORM 2203 kaya sinifi karsiliklari ile IBB Istanbul
metrolari kazi-destek smiflari i¢in korelasyon abagi (N. Ayaydin’dan modifiye edilmistir).

2.4. Elektrik Ozdiren¢ Yontemi

Jeofizik aragtirma yontemlerinden biri olan elektrik 6zdireng (rezistivite) yontemi
yeraltina ait parametrelerin belirlenmesinde uzun yillardir kullanilmaktadir. 1915°de ilk
kez Wenner tarafindan kullanilan 6zdireng¢ yontemi, Schlumberger tarafindan 1920°de
gelistirilerek olumlu sonuglara ulasilmistir. Yazilim ve jeofizik cihaz teknolojisinin
gelismesiyle elektrik 6zdireng yontemi, yeraltinin 6zdireng degisimlerinin {i¢ boyutta

dahi incelenmesine imkan saglamaktadir. (Berge, 2005; Drahor, 2004)
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Kayagclarin diisey ya da yatay yondeki elektriksel iletkenlik farklarindan faydalanarak
jeolojik yapinin olusturulmasi elektrik 6zdireng yontemlerin gergeklestirilmesinin temel
unsurudur. Elektrik 6zdireng yontemi, iki akim elektrotu (A,B) ile yeraltina elektrigin
gonderilmesi ve iki potansiyel elektrot (M,N) ile bu akimin ortaya ¢ikardigi potansiyel
dagilimimin yiizeyden yapilan Slgiimler yoluyla belirlenmesi olarak tanimlanmaktadir

(Sahinoglu, 2018). Bu istinaden bazi kullanim alanlar1 Sekil 2.12°de verilmistir.
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Sekil 2.12 : Cok elektrotlu 6zdireng goriintiilleme yonteminin bazi kullanim alanlar1 (Bernard, 2004).

Elektriksel ozelliklerin yeraltinda hangi durumlarda ve nelere bagli olarak degisim
gosterecegi Olgiilen ortamin 6zdirenci, kayacin degisik fiziksel 6zelliklerine (mineral veya
stv1 igerigi, gozenekligi ve suya doygunluk derecesi gibi) baglidir ve bu 6zellikler yer igine

verilen akimin yeraltindaki iletiminde 6nem tasiyan parametrelerdir (Berge, 2005).

Elektriksel yiikiin taginmasi elektronik ve elektrolitik iletim olarak iki temel iletim
sekline gore gerceklesir. Elektronik iletimde, akim akisi bir metalde oldugu gibi serbest
elektronlar yoluyla gergeklesirken elektrolitik iletimde ise akim akisi iyonlar yoluyla
gerceklesir. Bu iletim tiirleri, her ortama ait bir 6z-iletkenlik kavramini olusturmaktadir.
Elektriksel yiikiin taginma hareketi her madde de farkli fiziksel parametrelerin
bulunmasindan kaynakli, 6z-iletkenlik maddeler i¢in ayirt edici bir Ozelliktir ve
yeraltindaki ortamlarin birbirinden ayirt edilmesinde kullanilir. Tablo 2.4’de genel

olarak bazi materyallerin 6zdirengleri verilmektedir (Berge, 2005).
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Tablo 2.4 : Bazi materyallerin 6zdirengleri (Reynolds, 1997).

Materyal Ozdireng(Qm) Materyal Ozdireng(Qm)
Kalkopirit 1,5x105-3x10T  Toprak (iist) 250-1700
Pirit 2,9x105-1,5 Kuru kumlu toprak 80-1050
Pirotit 7,5x10°6-5x102 Kum kil/killi kum 30-215

Galen 3x105-3x10? Kum ve ¢akil 30-225
Sfalerit 1,5x107 Cakil (kuru) 1400

Hematit 3,5x103-107 Cakil (doymus) 100

Limonit 103-107 Sist(kalker ve mika) 20-104
Manyetit 5x10°5-5,7x10° Sist (grafit) 10-102
IImenit 103-5x10 Mermer 102-2,5x108
Kuvars 3x10%-106 Konglomera 2x10%-104
Kaya tuzu 3x102-10%3 Kumtag 1-7,4x108
Antrasit 103-2x10° Kiregtasi 5x10-107
Linyit 9-2x10? Dolomit 3,5x10%-5x103
Granit 3x10%-108 Kil 1-102

Toprak (%40 killi) 8 Aliivyon ve kum 10-8x102
Gabro 103-10° Bazalt 10-1,3x107
Deniz suyu 3x101 Temiz yeralt1 suyu 10-100

Asinmaya kars1 direng gosteremeyen ve kolay eriyebilen kayalardan olusan araziler
karstik araziler olarak tanimlanir. Karstik bolgeler jips, tuz ve kalker gibi eriyebilen
kayaglarin dis etkenler ile (6rnegin topraktaki COz ile zenginlesen ve asidik Ozellik
kazanan akarsu, havadaki CO: ile zenginlesen ve asidik 6zellik kazanan yagmur suyu
gibi) ¢oziinmeleri sonucunda olusurlar. Bu bosluklarin olusumu ve genislemesi, yeralti
suyu ve ylizey sularinin akisina bagh oldugundan ve genellikle diizensiz bir yayilim
gosterdiginden yapilasma ve altyapr ¢alismalari agisindan biiylik tehlike arz
etmektedirler. Karstik bosluklar ¢oziinme islemi siiresince birbirleri ile baglantili hale
gelirler ve ylizey sularinin akifere ulagimini saglarlar. Bu sebeple erime siireci siirekli

devam eder ve karstik bosluklar zamanla genisler (Ugar, 2014).

Elektronik ve elektrolikit iletim boslukta saplanamayacagindan karstik bosluklar
cevresini olusturan zemin ve/veya kaya ortamina gore sahip olduklari ¢ok yiiksek
ozdireng degerleri nedeniyle elektrik 6zdireng yontemi ile yeraltindaki tespitleri

mumkin olmaktadir.
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BOLUM 3. HALKALI-YENIi HAVALIMANI METRO HATTI
JEOTEKNIK INCELEMELER

Yeralti rayli sistem projeleri genel olarak istasyonlar, giizergah hatti, depo sahasi,
makaslar, acil kagis saftlar1 vb. olmak {izere her biri birbirinden ayri1 amaglara hizmet
eden birbirlerinden ¢ok farkli boyutlardaki yapilari igerisinde barindirir. Oldukga genis
bir alana yayilan bu yapilarin her biri i¢in zaman, maliyet, dayaniklilik basliklar1 altinda
en optimum imalat yontemini belirlemek elimizde bulunan verilerin ¢esidine, saysina ve
gercege yakinligina baglidir. Bu verileri elde etmek adina proje tasarim, ¢izim ve
uygulama asamalarinda jeolojik-jeoteknik incelemeler yapilmaktadir. Bu bolim ve
altbasliklarinda Km: 38+077 — 44+700, 44+700 — 57+700, 57+700 — 62+500, 62+500 —
69+359 olmak iizere hatt1 dort kisimda inceleyen Artson Geoteknik Miihendislik ve
Miisavirlik (2018) tarafindan hazirlanan jeolojik-jeoteknik etiit raporlar ve Geometrik
Miihendislik Miisavirlik Yeraltt Arastirmalari (2020) tarafindan hazirlanan jeofizik
raporlar 6zetlenerek gerekli bilgiler paylasilacaktir. Kolay anlagilmasi adina tezin bu
bolimde Km: 38+077 — 44+700 arasi1 birinci etap, Km: 44+700 — 57+700 aras1 ikinci
etap, Km: 574700 — 62+500 arasi liciincii etap ve Km: 62+500 — 69+359 aras1 dordiincii

etap seklinde isimlendirilecektir.

3.1. Proje Hattinin Jeolojisi

Giizergah boyunca, tiinel hatlarinin iki yaninda kabaca 150 metre (toplamda 300 m
genislik) mesafeye kadar olan kusakta jeolojik haritalama yapilmistir. Jeolojik
haritalama ¢alismalarinda 1/2.000 6lcekli orto-topografik haritalar ve GIS (Cografi Bilgi
Sistemi) yazilimi destegi ile uydu goriintileri kullanilmigtir. Haritalama kapsaminda
dolgu, aliivyon ve diger geng cokeller ile kaya birimlerine ait sinirlar belirlenerek
halihazir haritaya islenmistir. Yapilasma veya diger baska sebeplerle birim sinirlarinin

cok 1yi tespit edilemedigi yerlerde, sinirlar morfoloji, eski ¢alismalar, insaat kazilar1 ve
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sondaj verilerinden yararlanilarak yaklasik olarak belirlenmistir. Jeolojik haritalama
kapsaminda ayrica kaya birimlerinde siireksizlik (tabakalanma, eklem, c¢atlak, fay,

volkanik dayk, makaslama vb.) olgtimleri yapilmis ve bu él¢iimler haritaya islenmistir.

Arnautkoy
i ~ 2
g

Sekil 3.1 : Kirmizi noktalar ile sinirlari belirtilen Km: 38+077 — 44+700 arasi igin genel jeoloji haritasi
(Artson Geoteknik, 2018).
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Sekil 3.2 : Km: 44+700 — 57+700 arasi i¢in genel jeoloji haritast (Artson Geoteknik, 2018).
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Sekil 3.3 : Mavi cizgi ile belirtilen Km: 57+700 — 62+500 arast igin genel jeoloji haritas1 (Artson
Geoteknik, 2018).
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Sekil 3.4 : Kirmizi noktalar ile sinirlart belirtilen Km: 62+500 — 69+359 arasi i¢in genel jeoloji haritasi
(Artson Geoteknik, 2018).
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Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te goriilen jeolojik haritalardaki
formasyonlara ait 6zet bilgiler jeoteknik-jeolojik etiit reporlarindan modifiye edilierek
Sekil 3.5’te verilmistir. Km 38+077 — 44+700 aras1 arazi kotlar1 +90 ile +154, Km:
44+700 — 57+700 arasi1 arazi kotlar1 +110 ile +230, Km 57+700 — 62+500 aras1 arazi
kotlar1 +64 ile +118, Km 62+500 — 64+100 aras1 arazi kotlar1 +27 ile +94 arasinda
degismekle birlikte, agirlikli olarak +90 ile +94 kotlar1 arasinda seyrederken Km:
64+100 — 69+359 araliginda ise arazi kotlart +7 m ile +27 m arasi degisim
gostermektedir. Hat sonundaki goéle yakin kisimlar +7 m ile +15 m arasinda degisen

yiikselti degerlerine sahiptir.

Lejant Formasyon |[Uye Tanimlama
. Kirli beyaz. bej renkli. kayaparca ve bloklar ile cakil, kum.
Yapay Dolgu -
= = kil boyu ara malzeme.
Qal Aliivyon Gakil.kum.mil, kil.
: . Kizilimsi, acik kahve, gri, boz, biiyiik boliimiiyle cakil ve
Tik Istanbul Kirac . _.gn Y o
2 daha az oranda kum-ki boyu tutturulmanus gerec.
: e Yesilimsi, koyu gri. mor alacali, kiltasi-seyl, kumtasi. tiif,
Tdg Danismen Gilingoren T S e
% = tiiffit ve ince linyit ara seviyeli.
Tda Danismen Agacli Cakil.kum. kil. kdmiir ara seviyeli.
. Ayrilmanus: marn. kiltas: egemen, killi kires tasi, kirecli
Te Ceylan z W R W 2
kiltas1 arakatkili: kalkarenit ve seyrek tiif ara diizeyli.
T SS:- Soguc;ak Beyaz, krem. kiil gri renkli resifal kirectasi. bol algli.
B |Kirectast mercanli. nummuilitli, mikrit-biyomikrit.
el Kumtast: cakiltast. Killi-kumlu-cakilli kirectasi. kirecli
:1K21| |Koyunbaba e e ot g
i kiltagr.marn: kémiir ara diizeyli.

Ksgb CEifiice Bozirks Boz. morumsu kiil rengi. Mika ve feldspat fenokristalli,
g alipe &° 4 porfirik dokulu andezitik.
Kara, koyu gri. bozunmus halde acik kahve, zeytin yesili
- Trakya renkli: ince orta katmanl, kiltasi-silttasi-kum tasi
ardalanmasi.
e = Beyaz, bej. ince-orta katmanl kirectas: egemen. killi
rebi | |Cekmece Bakirkoy 5 i R
= |° kirectasi. kiltasi ve marn ara katkili. bol maktrali.
S Tcg: Sarimst boz. gri bol mika pullu. orta boylanmus. capraz
Giingoren <
Tee-Teg | |Cekmece tabakali. tutturulmamus kaba kum ve cakil. Tcg: Kum,
Cukurcesme

mil ara katkil1, yesil gri kil {ist diizeylerde ara katmanli.

Sekil 3.5 : HYH Metro hatt1 jeolojik formasyonlari.
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3.2. Proje Hattinin Yapisal Jeolojisi

Kaya Kkiitlelerinde c¢ekilme dayanimina sahip olmayan veya c¢ok diisiik c¢ekilme
dayanimina sahip tabakalanma diizlemi, eklem, fay, makaslama zonu, dilinim, sistozite
vb. gibi jeolojik anlamda zayiflik diizlemlerinin tiimiine siireksizlik adi verilmektedir
(Ulusay & Sonmez, 2007). Tiinel agma makinelerinin performansit eklem, tabakalanma
diizlemleri ve kayadaki diger siireksizliklerden de fazlaca etkilenmektedir. Bu etki tiinel
acimu sirasinda iKi sekilde gozlenmektedir. Birincisi, tiinelde stabilite, asir1 s6kiilme, su
sizmasi ve pasa temizleme gibi sorunlara neden olan tiinel aynasi veya tavanindan
bloklarin gdé¢mesi ikincisi ise tiinel agma makinesinin kazi islemi sirasinda bloklari

yerlerinden oynatmasi seklinde sayilabilir (Young & Howel, 1978).

Tablo 3.1 : HYH Metro hattinda 6lgiilen siireksizlikler (Artson Geoteknik, 2018).

Stireksizlik Egim Egim
Gozlem Noktas1 Tiirii Yoni Miktari Formasyon
G-4 Tabaka 185 4 Tc
G-4 Eklem 185 65 Tc
G-4 Catlak 90 45 Tc
G-5 Tabaka 195 6 Tc
G-5 Eklem 160 55 Tc
G-5 Eklem 80 45 Tc
G-17 Tabaka 190 3 Tc
G-17 Eklem 200 60 Tc
G-17 Eklem 80 45 Tc
G-25 Tabaka 165 5 Tc
G-25 Tabaka 170 6 Tc
G-25 Eklem 220 75 Tc
G-27 Tabaka 160 5 Tc
G-27 Eklem 30 87 Tc
G-28 Tabaka 190 6 Tc
G-28 Eklem 180 50 Tc
G-65 Tabaka 130 10 Tc
G-65 Eklem 25 80 Tc
G-65 Eklem 285 89 Tc

Tablo 3.1 ‘de kayit altina alinan siireksizliklerin Trakya Formasyonu’nda yer aldigi
goriilmektedir. Trakya Formasyonu, Tersiyer formasyonlarinin aksine, ¢ok fayli,
eklemli ve kivrimlidir. Genel olarak tabakalanma yani sira 2 — 3 sistematik eklem
takimi ve gelisigilizel ¢atlaklar bulundurmaktadir. Yogun sekilde, ¢ok degisik dogrultu
ve egimlerde faylara rastlamak da olasidir. Tersiyer yash kaya birimleri genellikle

yataya yakin veya giiney-giineybati ve giineydogu yonde 3° ile 5°’yi ge¢meyen diisiik
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katman egimlidir. Yersel olarak, faylanmalarin neden oldugu 30° ile 40°’yi bulan egimli
katmanlarla da karsilasilabilir. Bu kaya birimlerinde eklem-cgatlak tiirii siireksizlikler
nadiren gelismis olup, arazide ozellikle Ceylan Formasyonu, Sogucak Formasyonu
olmak tizere seyrek halde 3 — 6 m aralikli diisey gerilme catlaklarina rastlanilabilir.
Karotlarda ise yaygin olarak yatay veya yataya yakin, nadiren de 25° ile 45° arasinda
degisen egimlere sahip siireksizlikler gozlenir. Hattin ikinci etabinda Trakya
Formasyonu ile volkanik kaya birimleri arasinda bindirme zonu yer almaktadir. S6z
konusu zon boyunca Trakya Formasyonu ters bir fay (bindirme fay1) ile kendisinden
daha geng olan volkanik kaya birimleri iizerine bindirmistir. Kabaca giineye egimli ve
dogu bati dogrultulu olan dokanak esas olarak c¢ok dalgalanma gostermektedir. Zon
boyunca kaya birimi ¢ok kirikli, par¢ali olup, bres ve milonit icermektedir. Hattin
dordiincii etabinda ise kabaca Hat 1 Km 64+000°da yer aldig1 ve giineye egimli oldugu

diisiiniilen fay hatt1 bulunmaktadir.

3.3. Proje Hattinda Depremsellik

Istanbul ili yerlesim yiizeyinin tamami, Izmit Korfezinden itibaren Marmara Denizi
tabaninda, dogu bati dogrultuda Saroz Korfezine kadar uzanan biytk bir kirik
sisteminin (Kuzey Anadolu Fayi) etkisi altinda olup yiiksek depremsellige sahiptir.
Istanbul ve civarinda, tarihsel ve aletsel dénemde sz konusu kirik sisteminde cok
sayida orta ve biiyiik olgekte deprem meydana gelmistir. Deprem kaynagi Kuzey
Anadolu Fayi'nin hatta olan mesafesi 37 km (kuzey ug) ile 15 km (giiney ug) arasinda

degisim gostermektedir.

Son arastirmalar, Kuzey Anadolu Fayi'nin Marmara Denizi igindeki kisminin 70 km
(Dogu Marmara Fayi) ve 130 km (Bati Marmara Fayi) olmak iizere iki pargadan
olustugunu (Parsons ve digerleri 2000, LPichon ve digerleri 2001), dogu Marmara
kisminin kirilmas: halinde meydana gelecek deprem biyiikligiinin M = 7.2, Bati
Marmara kisminin kirilmas: halinde meydana gelecek deprem biiyiikliginin M = 7.5
ve iki parganin birlikte kirilmas: halinde ise meydana gelecek deprem biyiikligiiniin en
az M = 7.6 olabilecegi tahmin edilmektedir. (Parsons ve digerleri 2000, O. Tiiysiiz
2003)
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Kuzey Anadolu Fayi iizerinde istanbul ve civarinda 1500 yildan beri meydana gelen 12
tane yikici depremin zamansal dagilhim: ve 1999 yilinda meydana gelen izmit ve Diizce
depremlerinin Marmara denizi igindeki faylara aktardig: stres birikimi de g6z 6niinde
bulundurularak, istanbul icin yapilan deprem olasilig1 hesaplarinda (Mayis 2000). 2000
yil1 itibari ile Istanbul’da meydana gelebilecek biiyiik bir depremin 30 yil icinde olma
olasiligi % 62 + 15, on yil i¢inde olma olasiligi ise %32 + 12 hesaplanmustir. (Parsons
2000). Meydana gelecek deprem biiytikligiiniin ise Richter 6lgegine gore 7.2 ile 7.5

arasinda olacagi ongorilmektedir.

Tablo 3.2 : HYH Metro Hatt1 sismik tasarim parametreleri (Artson Geoteknik, 2018).

Sembol Degerler Degerler Degerler Degerler Degerler

Parametre
KM 38+077 44+700 57+800 62+359 62+700
Enlem X 41.256479 41.188574 41.120253 41.014862 41.072172
Boylam Y 28.702385 28.726142 28.768759 28.766184 28.770497
Deprem Yer
DD-2 DD-2 DD-2 DD-2 DD-2

Hareketi Diizeyi
Yerel zemin sinifi ZC ZC ZB ZC ZC
En biyiik yer ivmesi

PGA 0.243 0.271 0.307 0.440 0.346

(9)
En biliyik yer hizt

PGV 15.363 16.882 19.153 26.830 21.712
(cm/s)

Kisa periyot tasarim

spektral ivme katsayisi1 SDS 0.736 0.804 0.661 1.285 1.001

(boyutsuz)

1.0 saniye periyot i¢in

tasarim spektral ivme SD1 0.261 0.287 0.170 0.441 0.356

katsayis1 (boyutsuz)

Yatay elastik tasarim TA 0.071 0.071 0.052 0.069 0.050

spektrumu (s) TB 0.354 0.356 0.258 0.343 0.252
TL 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000

Diisey elastik tasarim TAD 0.024 0.024 0.017 0.023 0.017

spektrumu (s) TBD 0.118 0.119 0.086 0.114 0.084
TLD 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
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Tiinel kazisi sirasinda degisik biyiikliikte fay zonlar: ile karsilagilmas: olasidir. Ancak
bunlarin aktif ve deprem iiretme kapasitesine sahip olduklar: yoniinde bir bilgi mevcut
degildir. Tirkiye diri fay haritasina gore de giizergah tizerinde veya giizergaha ¢ok
yakin mesafede herhangi bir aktif fay yer almamaktadir. Bununla birlikte genellikle,
derine inildik¢e zemin kosullarinin iyilesmesi nedeni ile deprem ivmesinin ve sarsinti
etkisinin azaldigi, dolayis: ile tiinellerin yer tstii yapilarina gore cok daha givenli
olduklari, ancak ttinellerin sig kesimlerinin, derin kesimlerine oranla, yumusak zemin
icinde kalan kesimlerinin ise sert kaya iginde kalan kesimlerine oranla depremden daha
fazla etkilendikleri bilinmektedir. Bu durum, yumusak zeminlerin deprem etkisini
biyitmesi veya sivilasma gibi  lineer olmayan zemin davraniglarindan
kaynaklanmaktadir. Tablo 3.2’de hat gilizergdhina ait sismik tasarim parametreleri yer

almakatadir.

3.4. Proje Hattinin Hidrojeolojisi

Istanbul ili, Akdeniz, Karadeniz ve karasal iklim tiplerinin birbirine gecisi seklinde
karakterize edilebilen Marmara iklim tipinin etkisindedir. Kisin Akdeniz’den gelen 1hik
lodoslar1, Karadeniz’'den gelen yagish havalar ya da Balkanlar iizerinden gelen soguk

takip eder. Istanbul iline ait ortalama meteorolojik veriler asagida tablo halinde

verilmistir.

Tablo 3.3’de goriildiigii izere proje alani i¢in en yogun yagis donemi Ekim - Mart aras1
iken en kurak donem ise Mayis — Eyliil arasidir. Fakat son zamanlarda kiiresel
1sinmanin da etkisiyle bu genel tablonu bir miktar degistigi yagish donemlerin ge¢mise
oranla daha diizensiz seyrettigi zaman zaman ani ve siddetli yagislarin yasandigi
bilinmektedir. Giizergahin yogun yapilasmanin bulundugu bolgelerinde yagislarin
biiyiik bir yiizdesi akisa ge¢mekte ve sehrin alt yap: hatlari vasitas: ile derelere veya
denize ulasmakta iken yagisin ¢ok az bir miktar1 yer altina sizabilmekte, sizan miktarin
ise yeralt: suyu beslenmesi icin yeterli olamadig: diisiiniilmektedir. istanbul ili oldukca
riizgarlidir. Ortalama yillik riizgar hizi saatte 17 kilometredir. Hakim riizgarlar birinci
derecede kuzeyden esen Poyraz, ikinci derecede giineybatidan esen Lodos, iigiincii

derecede ise kuzeydogudan esen Karayeldir. Hakim yagis yonii de kuzey— kuzeybati ve

giineybatidir.
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Tablo 3.3 : Istanbul iline ait uzun yillar (1929 —2017) icinde gergeklesen meteorolojik veriler
(Meteoroloji Genel Miidiirliigii, Resmi Web Sayfast).

5 £ & g
< = pud % a = z 'E e — —
Parametre S = s B = R E & = =< 2 )
S & s Zz s £ g 2 &2 o < Z
Ortalama  Sicaklik
€0) 6 6.1 7.7 120 16.7 214 238 238 23.1 157 11.7 8.3
Ortalama En Yiksek
8.4 9 109 154 20.2 246 26.6 268 23.7 19.1 148 10.8
Sicaklik (°C)
Ortalama En Diisiik
3.1 31 42 76 121 165 194 20.1 18.8 129 8.9 55
Sicaklik (°C)

Ortalama Yagish

173 152 138 103 80 6.2 43 50 76 112 130 171
Gilin Sayist
Aylik Toplam Yagis

Miktar1 Ortalamas: 106 777 714 459 344 36.0 33.3 399 61.7 88.0 100.9 122.2

(kg/cm2)

En Yiiksek Sicaklik

€0) 220 227 293 33.6 345 40.2 415 405 395 342 278 255
En Diisiik Sicaklik

€0) -139 -16.1 -11.1 -2 14 71 105 126 60 06 -7.2 -115

Istanbul Yeni Havalimani — Halkali Metro hatt1 giizergahinin Halkal bdlgesi Menekse
Deresi ile kabaca paralel konumda Kiiciikgekmece Go6lii kiyisina yakin mesafeye kadar
iner. Metro hatti ile Menekse Deresi yaklasik Km: 64+100 de (Tem Otoyolu civarinda)
kesisirler. Etabin kuzey kesiminde (Burada derenin adi Hamamderesi olarak
ge¢mektedir.) dere hattin dogusunda, hattin giiney kesiminde ise hattin batisinda yer
alir. Menekse Deresi ve kuzey yondeki devami olan Hamamdere yaz kis akar haldedir.
Yaz doneminde bu derelerdeki akis miktar1 kabaca 3 — 5 1t/s civarinda oldugu tahmin
edilmektedir. Yagisli donemlerde ise akis miktarimin hayli arttigi gézlemlenmistir.
Giizergahin Arnavutkdy bolgesinde ise yer alan kiigiik dere kollar1 zayif da olsa genel
olarak akislidir. Km: 38+500 — 38+800 araligindaki dere kollari, bu bolgedeki
havalimani ve karayolu ingaatlar1 nedeniyle, yer yer bloke olup, kiigiik golciikler

olusturmuslardir.
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3.5. Proje Hattinda Yapilan Arazi ve Laboratuvar Cahsmalar:

Toplam 9588,5 m uzunlugunda 198 adet karotlu arastirma sondajindan elde edilen
1006 adet zemin, 1230 adet kaya numunesi iizerinde yapilan deneyler ile hattin jeolojik
kesiti olusturulmaktadir. Sondaj delgileri tiinel kazi tabani altinda 5 - 6 m derinlige
kadar bilgi alinacak sekilde Crealius ve Diamec tipi sondaj makineleri ile rotari
yontemle klasik veya wire-line ekipman ile yapilmistir. Tiim delgiler siirekli karot 6rnek
alinarak gerceklestirilmistir. Kaya delgilerinde 6rnek alimi klasik yontemde T tipi (T76)
ince cidarh ¢ift tiipli karotiyerler ile, wire-line sistemde ise HQ ve NQ karotiyerler ile
gerceklestirilmistir. Zemin niteligindeki ortamlarda delgiler tek tiiplii karotiyerler ile
gerceklestirilmis ve karot seklinde orselenmis zemin o6rnekleri alinmistir. Tamamen
ayrnismis kaya dahil zemin niteligindeki kistmlarda 1.5 m arahkla SPT (Standart
Penetrasyon Testi) yapilmis ve testler sirasinda 6rselenmis zemin numuneleri alinmistir.
Kivami uygun killi seviyelerde ayrica drselenmemis numune (UD) 6rnekleri alinmistur.
Delgi islemleri tamamlandiktan sonra, yeralt: su rasatlari yapilmas: amaci ile kuyulara,
kuyu derinligi boyunca perfore hale getirilmis PVC (Poly Vinil Kloriir) borular
yerlestirilmistir. Daha sonra, statik seviyeye ulasincaya kadar, kuyularda giin asin
ol¢timler yapilarak yeralti su seviyeleri tespit edilmistir. Zemin numunelerinin 6nemli
bir kisminda yalnzca elek, hidrometre, 6zgiil agirlik, kivam (Aterberg) limitleri, su
muhtevasi, birim hacim agirhik gibi fiziksel ve indeks deneyler yapilirken, bir kisminda
bu deneylerin yan sira serbest basing ve kesme kutusu gibi mekanik deneylerde
yapilmistir. Kaya numuneler iizerinde ise birim hacim agirlik gibi fiziksel ve nokta
yukleme indeksi, poisson orani, tek eksenli basing, elastisite modiilii gibi mekanik —

elastik deneyler yapilmistir.

Imalat sirasinda Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de yer alan tiinel etki zonlar1 dikkate alinarak
imalat yapilan bdlgenin jeolojisi 1s181nda ilerleme saglanmasinin yaninda kazi aynasinda
goriilen zemin miihendisler tarafindan degerlendirilerek imalatta gerekli revizeler

yapilabilmektedir.
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2b
Tiinel Etki Zonu 4b
Tiinel, genislik = b

b

Sekil 3.6 : Degerlendirmede esas alinan diiseydeki tiinel etki zonunun sematik gérinimi (Artson
Geoteknik, 2018).

Tunel Etki Zonu

Tiinel, geniglik=b
mmmmmmne bemmmena- >

Sekil 3.7 : Degerlendirmede esas alinan yataydaki tiinel etki zonunun sematik goriintimii (F.Kars
gorligme)
3.6. Proje Hattinda Karsilasilmasi Olasi Jeolojik Problemler

Fay zonlan, karstik bosluk, karisik zeminler, yeralti suyu, akict zeminler, sisme —

kabarma, kaz1 giigliikleri, asindirma, yapiskanlik, gaz ve TBM kazilarinda blok olusumu

gibi sorunlar, tiinel kazilar: sirasinda karsilasilan baslica jeolojik problemlerdir.

3.6.1. Yeralti suyu

Ceylan Formasyonu genellikle az gegirimli- gegirimsiz olup, yeralt1 suyu depolama ve
iletme potansiyeli diisiiktiir. Dolayis1 ile birinci etabinin yaklagik olarak tamaminda

kayda deger bir yer alt1 suyu problemi beklenmez. Ancak gilizergdhin Km: 44+200 -
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44+700 araliginda Ceylan Formasyonu i¢inde yer alan resifal kiregtagi baskin mercek
nispeten gegirimli olup, bu kesimde tiinel kazisi sirasinda bir miktar yeralt1 suyu ile

karsilasilabilir.

Genelde tiinel tavani iistiinde, sinirli olarak da tiinel tavaninda yer alan Agacli Uyesi,
agirlikli olarak killerden kurulu olup, genel olarak az gegirimli — gecirimsizdir. Agach
Uyesi ile Ceylan Formasyonu sinir1 nispeten gecirimli olup bu kesimde su hareketi
olabilir. Km: 414750 — 42+200 araliginda s6z konusu bu smirin tiinel tavan ¢izgisini
izlemesi beklenmektedir. Bu kesimde tiinel tavani veya iist yarida beklenenden farkli
olarak daha fazla yeraltt suyu ve su ile birlikte stabilite sorunlari ile karsilasilabilir.
Olgiim sonuglarina gére, giizergahin birinci etabinda yeralt1 su seviyesi, ray iistii kotuna
(kirmiz1 kot) gore agirlikl olarak 25 -35 m arasinda, nispeten daha az bir kesimde ise 15

ile 25 m arasinda degisen yiiksekliklerde yer almaktadir (Sekil 3.8).
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<
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Sekil 3.8 : Km 38+077 — 44+700 araliginda yeralt1 su seviyesinin tiinel kirmizi kotuna gore degisimi
(Artson Geoteknik, 2018).

Sekil 3.9 ‘de goriilecegi iizere, ikinci etapta yeralt1 su seviyesi ray iistii kotuna gore 10
ile 60 m arasinda degisen ylikseklikte yer almaktadir. Yeralt1 su seviyesindeki bu
farkliligin  sebeblerinin  oncelikle topografik kosullar kismende olsa mevsimsel
degisimler ve baz1 sondaj noktalarina yakin derin yer alti su kuyularmin varlig: ile

iligkili oldugu diistintilmektedir.
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Sekil 3.9 : Km: 44+700 — 57+700 araliginda yeralti suyunun tiinel kirmizi kotuna gore degisimi (Artson
Geoteknik, 2018).

Sogucak Formasyonu (Tsg) ara seviyeler halinde marn ve kiltaglar1 bulundurmakla
birlikte, genel olarak resifal kirectasi, kalkarenit ve karbonatli kumtaslarindan kurulu,
cogunlukla goézenekli, kovuklu, erime ve karstik bosluklu olup orta- yiiksek
gozeneklilik ve gecirimlilige sahiptir. Tiinel kazilar1 sirasinda Sogucak Formasyonu
icinde belirgin, bazen giiclii akislar seklinde yeralti suyu ile karsilasilmasi beklenir.

Bazen su dolu kiicilik capli karstik bosluklar gecilebilir.

Koyunbaba Formasyonu (Tk), kumlu, komiirlii seviyeler bulundurmakla birlikte,
glizergahin ikinci etabinda daha ziyade kil baskin seviyelerden kurulu olup az gecirimli
olmast beklenmektedir. Tiinel kazilar1 sirasinda Koyunbaba Formasyonu iginde zayif
sekilde yeraltt suyu ile karsilasilabilir. Ancak birimin Sogucak Formasyonu ve
Bogazkdy Andezit Uyesi ile olan smirlarinda nispeten daha belirgin akislar seklinde
yeralti suyu ile karsilasilabilir. Ozellikle Koyunbaba Formasyonu ile Bogazkdy andezit

tiyesi sinirinda su s1zintilari ile birlikte stabilite sorunlar1 yasanabilir.

Sondaj kuyularinda yapilan Ol¢limlere goére gilizergahin {iglincli etabinda, yeralti su
seviyesinin Km: 57+700 — 61+200 arasinda tiinel tavanina gére 10 — 20 m arasinda,
Km:61+200 — 61+900 arasinda 0 — 10 m arasinda degisen yiikseltilerde yer almasi, Km:
61+900 — 62+500 aralifinda ise tlinel tabani altinda kalmasi beklenmektedir (Sekil
3.10).
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Yeralt1 su seviyesindeki bu degiskenligin, topografya ve litolojik degisimler yan sira,
Atatiirk Olimpiyat Stad: civarinda olmasi1 muhtemel derin yeralt: su tiretim kuyulariyla

da ile iliskili oldugu dastiniilmektedir.
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Sekil 3.10 : Km: 57+700 — 62+500 araliginda yeralt1 suyunun tiinel kirmiz1 kotuna gére degisimi (Artson
Geoteknik, 2018).

Trakya Formasyonu genellikle az gegirimli olup, yerali suyu depolama ve
iletmepotansiyeli diisiiktiir. Ancak formasyon i¢indeki kumtasi seviyeleri sinirli da olsa
yeralt1 suyu tasir. Birim i¢inde yer alan fay zonlari ise yliksek miktarlarda olmasa da su
tasiyan kanallar seklinde gorev gormektedir. Tiinellerin Trakya Formasyonu iginde
kalan kesimlerinde genel olarak damlama, kumtasi1 seviyelerinde ve kesilmesi kuvvetle

muhtemel fay zonlarinda ise sizint1 — zayif akiglar seklinde yeralti suyu beklenmektedir.

Elde edilen verilere gore giizergahin dordiincii etab1 boyunca yer alt1 su seviyesi tiinel
kirmiz1 (ray {stli) kotuna gore kabaca 0 m ile 30 m arasinda degisen ylkseklik
araliginda dalgalanma gostermektedir. (Sekil 3.11). Sogucak Kiregtaginin yer aldigi Km
62+500 — 64+700 araliginda tiinel iistiindeki yeralt1 su siitunu 2 m ile 25 m arasinda,
Ceylan Formasyonunun yer aldigi Km: 64+700 — 68+500 araliginda agirlikli olarak 20
m ile 25 m arasinda, Ceylan Formasyonu ile Sogucak Kirectaginin birlikte yer aldigi
Km: 68+500 — 69+359 araliginda ise 10 m ile 30 m arasinda seyreder. Su seviyesi genel

olarak tiinel tavani iistiinde, kismen kazi kotlarinda yer almakatdir.
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Sekil 3.11 : Km: 62+500 — Km: 69+359 araliginda yeralti suyunun tiinel kirmizi kotuna gore degisimi
(Artson Geoteknik, 2018).

3.6.2. Kazilabilirlik ve asindirma

Jeolojik verilere gore tiinel kazilarinin ¢gok 6nemli bir kismi, orta sert kaya niteligindeki
Trakya Formasyonu ve Bogazkdy Andezit Uyesi iginde, ¢ok az bir boliimii ise asir1
konsolide, yar1 taslasmis (Sert zemin — yumusak kaya) niteligindeki Ceylan ve
Koyunbaba formasyonlari ile, yumusak — orta sert kaya niteligindeki Sogucak Kiregtasi

icinde gerceklesmesi beklenmektedir.

Tinellerin ¢ok az bir bolimiiniin iginde yer alacagi Ceylan, Sogucak ve Koyunbaba
formasyonlar1 kolay kazilabilir olup, kazila bilirlik ve asindirma problemi
beklenmemektedir. Sogucak Formasyonunda TBM kazilar1 yoniinden bir giiglik ve
kayda deger asindirma beklenmezken, konvansiyonel kazilarda yer yer hidrolik

ponomatik kiricilara ihtiyag olabilmektedir.

Tiinellerin Trakya Formasyonu ile Bogazkdy Andezit Uyesi iginde kalan kesimlerinde
ise yer yer kazi gigliikleri, yer yer de asindiricilik sorunlar: ile karsilasilabilmektedir.
Trakya formasyonu iginde yer alan kumtas: (bazen c¢akilli kumtasi) seviyeleri silis
cimentolu olup hem zor kazilabilir hem de orta diizeyde asindirici etkiye sahiptir.
Benzer sekilde Bogazkoy Andezit Uyesi de belli bir diizeyde kuvars minerali
bulundurmakta olup, ayrismamis kisimlarda zor kazilabilir ve asindirici olabilmektedir.
Ote yandan Trakya Formasyonu iginde yer alan dasit ve diyabaz dayklar1 da ayrismamis
halde sert ve yiiksek dayanima sahip olup zor kazilabilirlik ve asindirma sorunlari
yaratabilmektedir.

39



3.6.3. Yapiskanhk problemi

Tiinel kazilarinda karsilasiimas: beklenen Ceylan ve Koyunbaba Formasyonlar: sert kil
- kiltas1 ve marnlardan kurulu olup zayif bir yapiskanlik gosterebilmektedir. Sogucak,
Bogazkoy Andezit Uyesi ve Trakya Formasyonu kazilarinda ise yapiskanhk
beklenmemektedir. Ceylan Formasyonu sert kil- kiltas1 ve marnlardan kurulu olup zayif
bir yapigkanlik 6zelligi gostebilmektedir. Glizergahin Km: 41+750 — 42+200 araliinda
tiinel tavaninda kesilmesi muhtemel Agacli Uyesi (Tda) ise orta-yiiksek plastisiteye
sahip olup, orta diizeyde bir yapiskanlik sergileyebilmektedir. Ayrica ¢ok sinirl olarak
karsilagilmasi beklenen Giirpinar Killeri (Tdg) de orta- yiiksek plastisiteye sahip olup,
orta — yiiksek diizeyde yapigskanlik sergileyebilmektedir.

3.6.4. Karstik bosluklar

Trakya ve Ceylan Formasyonu karstik bosluk olusturma ozelligine sahip degildir.
Koyunbaba Formasyonu kismen Killi kisimlardan, kismen de Kkilli kirectasi ve
kiregtaglarindan kuruludur. Killi kisimlar karstik bosluk olusturma 6zelligine degilken
Kiregtas1 baskin kisimlarda ¢ok zayif sekilde bosluk olusturma potansiyeli

olabilmektedir.

Sogucak Formasyonu Kkarstik bosluk olusturma potansiyeline sahiptir. Sogucak
Formasyonu gegisinde yapilmis olan sondajlarda karstik bosluk ile karsilasiilmamis olsa,
tiinel kazilar1 sirasinda karsilasiimasi ihtimal dahilindedir.

Olasi karstik bogluklar, tamamen bos, gevsek yerlesmis, suya doygun kahvemsi kirmizi
renkli killi malzemeyle ya da yer alt1 suyu ile dolu olabilmektedir. Karstik bosluk ve
dolgular beklenmeyen yeralt1 suyu ve stabilite problemleri yani sira, TBM sapmalarina
neden olabilmektedir. Olas1 bir karst kokenli sorunla karsilagilmamasi igin, tiinel
kazilar1 sirasinda bu aralikta stirekli olarak, kazi kesitinin altindan ve {istiinden de bilgi

alacak sekilde ayna gerisine yatay ve egimli sondajlar yapilmalidir.

3.6.5. Akici1 zeminler

Bu etapta yer alan birimler genel olarak kaya niteliginde olup akici zemin o6zelligi

tasimamaktadir. Ancak Km: 48+700 — 48+760 araliginda yer alan bindirme zonu basta
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olmak {iizere, yer yer karsilasilmasi beklenen fay ve diger ezik zonlarda akici zemin
problemleri ile karsilasilabilmektedir. Bu etapta dar bir aralikta yer alan Koyunbaba
Formasyonu i¢inde komiirlii kil veya killi komiir seviyeleri mevcuttur. S6z konusu bu
birim i¢indeki kazilarda zayif bir ihtimal de olsa metan gazi ile karsilagilabilir. Etabin

geri kalaninda boyle bir sorun beklenmemektedir.

Ceylan Formasyonu ve Sogucak Formasyonu kaya niteliginde olup akici zemin 6zelligi
tasimamaktadir. Agacli Uyesi ise genel olarak kiltaslarindan kurulu olup, genel olarak
akict zemin Ozeligi gostermez, ancak ara seviye veya mercek halinde bulundurmasi
olas1 suya doygun kumlar akic1 zemin 6zelligi gosterebilirler. Agagh Uyesi genel olarak
tiinel tavani ustiinde yer almaktadir. Ancak Km: 41+750 — 42+200 araliginda tiinel
tavan ¢izgisine kadar inmektedir. Bu kesimde sondajlarda goriilmemis olmakla birlikte
kum mercek veya seviyeleri olmasi halinde akict zemin problemi ile

karsilasilabilmektedir.

Km: 48+700 — 48+760 aralifinda yer alan Bindirme zonunda olmak iizere, yer yer
karsilagilmas1 beklenen fay ve diger ezik zonlarda akici zemin problemleri ile

karsilasilabilmektedir.

3.6.6. Blok olugma potansiyeli

Ceylan ve Koyunbaba formasyonlarinda blok olusmasi beklenmemektedir. Sogucak
Formasyonu ise orta sert kaya niteliginde olup bazi kesimlerde kalin tabakali veya som,
bazi kesimlerde ise ince-orta tabakali veya degisik boyutlara sahip, yer yer dagilabilen
bloklar halindedir. Bu kesimde zayif da olsa blok olusmas: ihtimali vardir. Trakya
Formasyonu ve Bogazkdy Andezit Uyesi ise yer yer orta siK yer yer sik kirikli — parcali
olmas1 yani sira orta sert kaya 6zelliginde olup TBM kazilar1 sirasinda blok olugmasi
problemleri ile karsilagilabilmektedir. TBM delgilerinde blok olugma potansiyeli goz

oniinde bulundurulmasi 6nerilmistir.

3.6.7. Fay zonlar

Ceylan Formasyonu, Sogucak Formasyonu ve Koyunbaba Formasyonu iginde
belirlenmis bir fay zonu yer almamaktadir. Ancak birimlerin yasi1 ve bdlgenin tektonik

geemisi irdelendiginde, tiinel kazilar1 sirasinda bu formasyonlar iginde genellikle
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normal atimli birka¢ fay zonu kesilmesi kuvvetle muhtemeldir. Bogazkdy Andezit
Uyesi iginde yapilacak kazilarda, dzelikle birimin giiney kesiminde sikca ters faylar ile
karsilasilabilmektedir. Kabaca Hat 1 Km: 48+700 — 48+760 araliginda, Bogazkdy
Andezit Uyesi ile Trakya Formasyonu genisge bir ezilme zonuna sahip ters bir fay

(bindirme zonu) ile yan yana gelmistir.

Trakya Formasyonu i¢indeki kazilarda ¢ok farkli dogrultu ve egimde olmak {izere farkli
tirde (dogrultu atimli, ters fay, egim atimli veya normal fay) ¢ok sayida fay ile
karsilasilabilmektedir. S6z konusu faylarm Kimisi 30 — 40 cm, kimisi ise 5 — 10 m
kalinlikta ezilme zonlarina sahip olabilir. Fay zonlarinin bazilarina ise sonradan andezit
dayklar1 yerlesmistir. Hat-1 Km: 54+600 — 54+700 araliginda yiizey jeolojik gdzlemlere
gbre giliney-gilineybat1 yonde egimli ters bir fay veya faylar gecilmesi, s6z konusu fay
veya faylara kivrimlarin da eslik etmesi beklenmektedir. Hat-1 Km: 55+720 — 55+780
araliginda gegilen dere hatti, morfolojik yapisi itibart ile bir faya karsilik gelmesi
ihtimali mevcuttur. YHH 72 (Yeni Havalimani-Halkali) sondaj verisine gore Fenertepe

istasyonu girisinde kalinca bir fay zonu gegilmesi beklenmektedir.

Tiinel kazilar sirasinda Trakya Formasyonu i¢inde burada anlatilan ve jeolojik kesit
tizerinde gosterilen fay zonlar1 disinda da ¢ok sayida fay zonu ile karsilasilabilir. Fay
zonlarinda, kaya birimlerinin ¢ok kirikli, parcali veya ezik olmasi yani sira, gecirimli de

olmasi nedeniyle yer alt1 suyu ve stabilite sorunlari ile karsilagilabilmektedir.

Km: 64+000 — 64+080 araliginda Onemli sayilabilecek bir fay zonu kesilmesi
beklenmektedir. S6z konusu fay zonunda, kaya biriminin ¢ok kirikli pargali olmasi yani
sira, ayrigma urlinii kil dolgular icermesi de beklenir. S6z konusu bu zonda,
formasyondan beklenenden daha fazla su girisi ve stabilite sorunlar ile

karsilasilabilmektedir.

3.6.8. Gaz tehlikesi

Agacl Uyesinin tabaninda (Ceylan Formasyonu ile olan sinirinda) bir kémiir seviyesi
oldugu gozlem ve sondajlar vasitasi ile tespit edilmistir. Tiinel tavan ¢izgisinin bu iki
birimin sinirint izlemesi beklenen Km: 41+750 — 42+200 araliginda komiir kesilmesi
ihtimal dahilindedir. Bu aralikta, kazi sirasinda, basta metan olmak tizere, tiinel icine

gaz sizintilari olmasi olasidir.
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ikinci etapta dar bir aralikta yer alan Koyunbaba Formasyonu icinde komiirlii kil veya
killi komir seviyeleri mevcuttur. S6z konusu bu birim igindeki kazilarda zayif bir

ihtimal de olsa metan gazi ile karsilasilabilme olasilig1 belirtilmistir..

Ucgiincii etabin kuzey ve giiney kesimlerini olusturan Trakya Formasyonu ile Sogucak
Formasyonunda herhangi bir gaz tehlikesi beklenmemektedir. Ancak etabin orta
kesiminde yer alan Koyunbaba Formasyonu iginde agirlikli olarak tiinel tavan: istiinde,
kismen de tiinel kaz1 kotlarinda komiir seviyesi varligi sondajlar vasitas: ile tespit

edilmistir.
Gilizergahin dordiincii etabinda, sondajlarda karsilasiilmamakla birlikte, giizergahin

sinirh bir kisminda (kabaca Km: 67+000 — 67+400 arasinda) yer alan Giirpinar Uyesi

killerinde ince komiir veya Killi komiir ara seviyeleri oldugu bilinmektedir. Yalnizca bu
kesimde, zayif bir ihtimal de olsa, kaz1 sirasinda basta metan olmak tizere, tiinel igine

gaz sizintilar olmasi olasilig1 belirtilmistir.
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BOLUM 4. HALKALI-YENIi HAVALIMANI METRO HATTI
GEOTEKNIK UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRMELERI

Yeni Havalimam-Halkal: metro hatt, esas olarak Istanbul Havalimanina ulasimin
saglanmasi amaciyla planlanmakta olup Gayrettepe-Yeni Havalimani metro hattinin
devamliligini olusturmaktadir. Bu hat sayesinde havalimani ile sehir diger merkezleri
arasindaki baglant1 toplu tasima ile saglanacak olup sehir i¢i mevcut rayli sistemlerle

belirli notlarda entegrasyon gergeklestirilecektir.

Tablo 4.1 : Halkali-Yeni Havalimani ve Gayrettepe-Yeni Havaliman siiriiciisiiz yeralti rayli sistem hatti
demiryolu tasarim kriterleri.

Tanum Olmast gereken Zorunlu durumlarda
limit deger kullanilacak tist limit

Cari hatta asgari yatay kurp yarigapi 700 m 350 m

Istasyonlarda asgari yatay kurp yarigap: Diiz 1500 m

Depo hattinda asgari yatay kurp yari¢api 300 m 120 m

Peron baglarindaki asgari aliyman uzunlugu 20m 10m

Cari hatta makas baslarindaki asgari aliyman

uzunlugu 10m 5m

Depo hattinda makas baglarinda asgari aliyman

uzunlugu 6m 4m

Cari hatta azami dever 120 mm 150 mm

Cari hatta asgari dever 20 mm

Istasyonda azami dever 0 110 mm

Yanal ivme 0,79 m/s2 0,98 m/s2

Cari hatta azami egim 4%

Istasyon, tali, depo hattinda azami egim 0 0,50%

Bakim atdlyesinde azami egim 0 0,30%

Asgari diisey kurp yarigap1 0,5v2 0,25V2, 2000 m

Asgari diisey kurp boyu 30*D 60 m
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Halkali-Yeni Havaliman siiriiciisiiz yeralt1 rayli sistem hatt1 tren hiz1 120 km/h ve sefer
sikliginin 3 dakika olmak tizere, giizergah ve istasyonlar araclarin 4°lii ya da 8’li diziler
halinde isletilmesine olanak taniyacak sekilde tasarlanmistir. Araglarin duraklarda durus
mesafesi tolerans1 40 cm ‘dir. Tablo 4.1’de hat giizergdhina ait demiryolu tasarim

kriterleri yer almaktadir.

4.1. Projenin Tanitimi

Metro hattinin bu kismi, kabaca ¢ift tiip halinde yaklasik toplam 31 km tiinel, 7 adet
istasyon ve depo sahasindan olusmaktadir. Giizergahin Arnavutkdy ilge merkezi ile
Kiigiikcekmece ilcesi iginde kalan kisimlari yogun yapilasmis alanda, geri kalan
kisimlari ise hentiz yapilasmamis veya seyrek olarak yapilasmis alanlarda kalmaktadir.
Arnavutkoy, Basaksehir ve Kiigiikcekmece ilgelerini kabaca kuzey-giiney dogrultuda

kat eden hat, Kiiciikcekmece Ilcesine baglh Halkal: semtinde son bulur (Sekil 4.1).

Yenikapi-Kirazh-Halkal
Metro Hattina Gegis

Yiiksek Hizh Tren i i P Atakoy-ikitelli-Olimpiyat
Hattina Baglanti Metro Hattina Baglanti Metro Hattina Gegis

Fenertepe T
UVED
i ™~
L . S L g S,
N 75 R Arnavutkoy-2 g
| i S ¢ istasyonu "
YHT % A, ‘ e 3 2
Istasyonu 3 % : 2% -, )
e » Um el e Halkals Stad: |
™ % : Istasyonu
Gayrettepe-Yeni Havalimani (GYH) Kirazl i i $ idiyekdy-M: Gebze-Halkali (Marmaray)
Metrosu Havalimani-1 istasyonu Metro Hattina Baglanti Esenyurt Metro Hattina Gegis Banliyé Hattina Gegis

Sekil 4.1 : HYH Metro Hatt1 uydu goriintiisii ve entegrasyon noktalari.

Yeralt1 rayli sistemlerin minimum 2 saatlik dayanima sahip yangin duvarlarina sahip
oldugu durumlarda ya da rayli sistemlerin ikiz tiinellerde bulundugu durumlarda ara
gecitlerin acil ¢ikis merdiveni yerine kullanimina izin veren Sabit Kilavuz Yollu Transit
ve Yolcu Rayli Sistemleri Standart1 uyarinca ara gegitler birbirinden ve en yakin tiinel
girisi, 1istasyon veya havalandirma girisinden maksimum 244 m mesafede
tasarlanmalidir (NFPA 130, 2017). Ayni standart uyarinca ¢ikiglar arast maksimum
mesafe en fazla 762 m olabilir. Bu sebeplerle projemizde 104 adet ara gegit tiineli, 11

adet makas tiineli, 8 adet servis istasyonu ve 13 adet acil kacis saftt + ingaat safti
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bulunmaktadir. Tablo 4.2°de bu yapilarin hattaki konum bilgileri paylasilmaktadir.
Imalat faaliyetlerinin takibi adina projede Halkali ileri yon Hat 1 (H1), Havalimani geri

yon Hat 2 (H2) seklinde isimlendirilmistir.

Tablo 4.2 : HYH Metro Hatt1 giizergah bilgileri.

KM MEVCUT YAPI EK BILGI
38+077 Hat baglangici
38+683 T11 servis istasyonu / Acil kagis 1 TBM ¢ikis yapist h: 26,62m
40+536 S1 S2 S3 makaslart
41+326 T12 servis istasyonu / Acil kagis 4 h: 27,65m
42+014 S4 S5 S6 makaslari
42+984 Arnavutkdy 1 istasyonu
_— T13 servis istasyonu

/ M11 Makasi / Acil kagis 7 TBM giris yapist h:27,70m
47+167 Arnavutkdy 2 istasyonu
44+762 T14 servis istasyonu / Acil kagis 14 h: 48,64m
51+925 Bekleme makasi / Acil kagis 15 TBM lojistigi degisimi
54+050 Fenertepe istasyonu TBM c¢ikis yapisi
57+231 T15 Servis istasyonu
57+889 Kayagehir istasyonu
58+547 M12 Makasi / Acil kagig 17 TBM giris yapist h: 29,80m
60+642 T16 Servis istasyonu

Kuzey konkors TBM giris-¢ikis

62+400 Olimpiyatkdy istasyonu yapisi
63+387 T17 Servis istasyonu
64+892 Halkal1 Stad1 istasyonu
65+496 M13 Makasi
66+695 T18 Servis istasyonu
68+553 M14 Makasi
69+092 Halkali istasyonu TBM ¢ikis yapisi

Peronlar (platformlar) yolcularin araca inip bindigi, araci bekledigi, uzunlugu ve ray iist
kotundan yiiksekligi kullanilan arag tipine gore belirlenen zorunlu haller disinda egimli
tasarlanmas1 istenmeyen, aktarma noktalarinda birden fazla katta bulunabilen
mekanlardir (Sekil 4.2). Projede her istasyon orta peron tipinde tasarlanmistir. Orta
peron: Her iki taraftaki hatlara hizmet vermek amaciyla, ortada tek olarak tasarlanan

peronlardir (DLH, 2007). Toplam uzunlugu 250 m olan istasyonlarda yolcu kullanim
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alan1 180 m olarak tasarlanmis olup kalan bolge teknik ekipmanlar igin ayrilmistir
(Sekil 4.3).
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Sekil 4.2 : Fenertepe istasyonu peron kat plani.
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Sekil 4.3 : Fenertepe istasyonu teknik kat plani.

Bilet holleri (konkorslar) istasyonlarda yilizeye en yakin katta bulunmakta olup
yolcunun turnikeler vasitasiyla kontrolsiiz (licretsiz) alandan kontrollii (iicretli) alana
gecisini, bilgi almasini, bilet makinelerine ulagmasini ve telefonlarini kullanabilmesini

saglayarak istasyonun yolcu girig-¢ikis bolgelerini olusturmaktadir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 : Fenertepe istasyonu bilet holi kat plani.
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Yer alt1 metro istasyonlarina erisim i¢in en az bir, tercihen iki adet giris/gikis ve bir adet
de disar1 agilan acil ¢ikis kapist bulunmalidir (TS 12127, 1997). Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve
Sekil 4.7 projedeki istasyon tasarimlarina 6rnek olusturmasi adina fenertepe istasyonuna

ait kesit ve li¢ boyut goriintiileri paylagilmistir.
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Sekil 4.5 : Fenertepe istasyon kesiti.
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Sekil 4.6 : Fenertepe istasyonu kuzey konkors kesiti.
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Sekil 4.7 : Fenertepe istasyonu ii¢ boyutlu goriintiisii.
4.2. Proje Hattindaki Geoteknik Uygulamalar

Hatta boyunca ayrica ¢ok sayida makas, servis istasyonu ve acil kagis safti insa
edilmektedir. Hat tiinellerinin genel olarak TBM, sinirl olarak da NATM ile agilmasi,
istasyon, makas ve baglanti tiinellerinin ise agirlikli olarak NATM ile delme tiinel
seklinde, kismen de ag-kapa seklinde insa edilmeleri planlanmistir. Kazisi TBM ile
acilacak tinellerin kesitleri tam dairesel, istasyon, makas, baglanti ve ara gegis gibi
tineller ile kazist NATM ile planlanan diger tiinel kisimlari ise genellikle at nal
seklinde ancak degisik tip, ¢ap ve kesitlere sahiptir.

Tablo 4.3 ve Tablo 4.4 “de hattaki tiinel kesitlerine ait alan ve boyut bilgileri verilmistir.

Tiinel kesitlerine ait ¢izimler ise Sekil 4.8 ‘den Sekil 4.16 ‘a kadar siralanmaktadir.

Tablo 4.3 : HYH Metro Hatt: tiinel tipleri boyutlar.
Geniglik-m  Yiikseklik-m

Tiinel Tipi  (Gabari) (Gabari) Tinel Kesiti
TBM Tiineli TBM 6,30 6,30 Dairesel
NATM Tineli A 6,16 6,31 At nali
Peron Tiineli P 9,24 6,74 At nali
Makas Tiineli T 17,95 11,97 At nali
Ara gecis (Cross
Passage) Tiineli — op 6,00 4,73 At nali
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Tablo 4.4 : HYH Metro Hatt1 tiinel tipleri kesit alanlari.

TUNEL TIPLERI IC KESIT ALANI (m?) DIS KESIT ALANI (m?)
TBM Tiinel 25,52 31,17

Hat Tiineli (A) 26,58 34,72

Makas Tiineli (T 1.2) 153,67 123,92

Peron Tiineli (P) 52,51 64,47

Baglant1 Tiineli (B7) 73,32 57,61

Merdiven Tiineli (B6) 29,07 38,46

Merdiven Tiineli (B4) 29,07 37,62

Baglanti Tiineli (B2) 12,66 18,41

0 0.

HOGED CINDETE (90
HVERT CONORETE CIS FROTECTIE DONCRETE Som 014
mas =1

Sekil 4.8 : Hat tiineli en kesiti.
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Sekil 4.9 : Makas tiineli en kesiti.
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Sekil 4.10 : B7 baglanti tiineli en kesiti.
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Sekil 4.12 : Merdiven tiinelleri boy kesiti.
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Sekil 4.13 : B6 merdiven tiineli en kesiti.

Sekil 4.14 : Peron tiineli en kesiti.
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4.2.1. Proje hattindaki NATM uygulamalari

Projede NATM makas tiinelleri, baglanti tiinelleri, merdiven tiinelleri, ara kat tiinelleri,
asansor tlinelleri, peron tiinelleri, yaklasim tiinelleri, ara gegis tiinelleri ve elektrik-
makine saft tiinelleri olmak tizere degisik kullanim amaglarina sahip birgok konumda ve

cesitli kesitlerde uygulanmaktadir.

Projede bulunan 7 adet istasyonun (Halkali, Arnavutkdy 1, Arnavutkdy 2, Halkali Stadi,
Fenertepe, Kayasehir, Olimpiyatkdy) meydana getirdigi alanlar peron tiinellerini
olusturmaktadir. Istasyonlarda hatlar aras1 gecisi saglamak amaciyla baglant1 tiinelleri,
yolcularin ylizeye ulastirilmast i¢in asansdr ve merdiven tiinelleri, iki kattan olusan
istasyonlarda sahanlik gorevi goren ara kat tiinelleri ve elektrik-makine saft tiinelleri
bulunmaktadir. Elektrik-makine saft tiinelleri istasyonlarda yolcu kullanim alani1 disinda

kalan bolgelerdedir. Safttan hat tlinellerine ge¢is yaklasim tiinelleri ile saglanmaktadir.

NATM tiinellerinde kazi islemi hidrolik kiricilar vasitasiyla ve RMR degeri 80 ‘den
fazla olan kayalarda ise patlayici kullanilarak gergeklestirilmektedir. Ustyarida
patlayicilar igten disa, altyarida ise Onden arkaya dogru takip edilen sira ile
kullanilmaktadir. Makas tiineli, peron tiineli gibi biiyiik kesitli tiinellerde RMR degeri
diisiik kayalarda ise kazi ayna diizleminde asamali olarak yapilmaktadir (Sekil 4.17).

Sekil 4.17 : Asamali NATM kazisi.
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NATM tiinellerinde gegici tahkimat yaklasgtk 1 m uzunlugunda iksalardan
olusturulmaktadir. Iksalarda piiskiirtme beton (C20 veya C25), celik hasir (B500C),
kafes kirig (donatilar1 B420C), 4 metre veya 6 metre uzunlugunda sayisi zemin tipine
gore farklilik gdsteren kaya bulonlar1 kullanilmaktadir. imalat asamalar1 asagidaki gibi

siralanabilir.
1. Hidrolik kirict ile kazis1 tamamlanan tiinele piiskiirtme beton atilir.

2. Birinci sira hasir ¢elik ring yoniinde minimum 50 cm, boyuna yonde minimum

30 cm bindirme boyunu saglayak sekilde yerlestirilir (Sekil 4.18).
3. Daha 6nce imal edilen kafes kirisler 1 m ara ile yerlestirilir.
4. Kafes kiris yiizeyine kadar piiskiirtme beton uygulanir.
5. Ikinci sira hasir celik yerlestirilir.
6. Piskiirtme beton kalinlig1 projeye uygun kalinliga tamamlanir.

7. Delgi makinesi ile vyerleri hazirlanan kaya bulonlar bulon enjeksiyonu

yardimiyla yerlerine sabitlenir.

8. Bir sonraki kademe i¢in projede var ise 2 in¢ kalmliginda 4 m uzunlugunda
stiren (Sekil 4.19), 4 in¢ kalinliginda 9 m uzunlugunda semsiye borulari

(umbrella) gakilir.

Sekil 4.18 : Ust yar1 gecici tahkimat donatis1 imalati.
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Enjeksiyonlama islemi delgi igerisine biri kisa digeri delgi uzunlugunda iki boru
yardimiyla gerceklestirilir. Yukar1 egimli delgilerde harg kisa boruyla doldurularak uzun
borudan harcin geri gelmesiyle islem tamamlanir. Asagi egimli delgilerde ise uzun
borudan har¢ doldurularak kisa borudan harcin geri gelmesi durumunda islem
tamamlanir. Bu sistem sayesinde delgilerin enjeksiyon harci ile tamamen doldugu teyit
edilmis olur. Bulon enjeksiyonu %37 su oranimna sahiptir. Somunlar bulonda 5 tonluk
kuvvet olusturacak sekilde kalibre edilmis tork anahtar1 ile sikilmaktadir. Kaya
bulonlart (Sekil 4.20) torklama islemi enjeksiyon priz aldiktan sonra (12 — 24 saat)
yapilmaktadir. Tiinel kazilarinda en yiiksek basing aynanin 7 m gerisinde olustugundan

bulonsuz 6 adetten fazla iksa uygulamasi yapilmasina izin verilmemektedir.

Siiren veya semsiye borularinin hangisinin kullanilacagi adetleri zemin durumuna gore
belirlenen kaya destek smiflarina (A3 , A5 vb.) gore farklilhik gostermekle birlikte
amaglart zeminde akma olmasini engelleyerek giivenli bir ¢aligma ortami saglamaktir.
Bindirmelerinin ¢aligabilmesi i¢in siirenler iki iksada bir uygulanmaktadir. Zeminin
jeolojik sartlarina gore tiinel aynasinda da bulonlama islemi veya piiskiirtme beton
uygulamasi yapilabilmektedir. ~ Bulonlama isleminden sonra alt yar1 kazisina
baglamadan oOnce iist yarida 10 m aralikh 2 Bar basing ile kontak enjeksiyonu
uygulanmaktadir. Alt yarida kontak enjeksiyonu imalati yapilmamaktadir. %67 su
oranina sahip olan kontak enjeksiyonu piiskiirtme beton arkasinda kalan bosluklarin

doldurulmasin1 amaglamaktadir.

Sekil 4.19 : Siiren ve tiinel tahkimat donatilari.
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Sekil 4.20 : Kaya bulonlart.

Tiinelde gecici tahkimat imalati tamamlandiktan sonra iksaya ring yiinlinde 3 adet
olmak iizere (Peron, makas tiinelleri gibi biiylik kesitlerde say1 artmaktadir.) 10 m ara
ile reflektorler yerlestirilir (Sekil 4.21). Reflektorlerin (Sekil 4.22) amaci kalici kaplama
yapilana kadar tiinel i¢i deformasyonlarin takibini deformasyonlara bagli olarak degisen

zaman araliklarinda elde edilmesini saglamaktir.

Sekil 4.21 : NATM tiinelinde reflektor yerlesimi.
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Sekil 4.22 : Reflektor.

Betonarme kalict kaplama yapilmadan oOnce tiinel igine izolasyon uygulamasi
yapilmaktadir (Sekil 4.23). Altyarida (invert) izolasyon uygulamasi sirasiyla kege,
sinyal tabakli PVC membran, kece ve koruma betonu sekilde iken iistyarida (kemer)
kege ve sinyal tabakali PVC (Poly Vinil Kloriir) membran siralamasindadir. Membran
bindirme bolgelerinde monometrelerle hava kontrolii yapilarak izolasyon uygulamasi

denetlenmektedir.

Sekil 4.23 : Invert izolasyon imalati.

Altyarida koruma betonu iizerine donati baglanarak betonlama yapilmaktadir (Sekil

4.24). NATM tiinelleri invert anolari kurplarda ve makas tiinellerinde 6 metrelik anolar
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halinde (Sekil 4.25) alivmanlarda ise 12 metrelik anolar halinde (Sekil 4.26) imal
edilmektedir. Iskeleler kurularak donatilar1 yerlestirilen anolarin betonlama islemi tiinel
kesitlerine 0zel olarak imal edilen 6 m veya 12 m uzunlugundaki ¢elik kaliplar
vasitastyla gerceklestirilmektedir. 12 metrelik anolara 84 m*, 6 metrelik anolara ise 46
m3 beton dokiilmektedir. Ano kaliplar1 betonlama isleminden ortalama 11 saat sonra

sOkilmektedir.

Sekil 4.24 : Invert donat1 imalati.
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Sekil 4.25 : izolasyon, donat1 imalat: tamamlanan makas tiinelinde kalic1 kaplama igin kemer kalibin
yerlestirilmesi.

Sekil 4.26 : NATM tiinelleri igin kalic1 kaplama kemer kalibu.

Istasyonlarda peron tiinellerini dik kesen Hat 1 ve Hat 2 arasi baglanti tiinelleri

bulunmaktadir. Peron seviyesindeki bu baglant1 tiinelleri ile merdiven tiinelleri arasinda
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sahanlik gorevi goren alanda nihai beton kaplama imalat1 ahsap kalip ile yapilmaktadir

(Sekil 4.27). Standart kesitlere uymayan bu bolge igin kalip tiretimi yapilmamustir.

Sekil 4.27 : Ahsap kalip imalati.

Sekil 4.28’de makas tiineli kemerinin nihai kaplama donati imalati i¢in kurulan iskele
ve sahada ¢imentodan iiretilerek donatolara yerlestirilen pas paylar1 goriilmektedir.
Kemer donatilar1 invert imalati sirasinda birakilan donati filizleri ile birlestirilerek

tiinelin olugan ano boyunca birlikte ¢aligmasi saglanmaktadir.

Sekil 4.28 : Kemer donat1 imalati.
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Anolar arasinda, kemer invert birlesim bélgelerinde ve invert, kemer, iki anonun
birlesim bolgelerinde su sizdirmazligi saglamak amaciyla su tutucu bantlar

kullanilmaktadir (Sekil 4.29).

Sekil 4.29 : Su tutucu bantlar.

Sekil 4.30°de nihai kaplamas1 tamamlanmis makas tiineli goriilmektedir. Imalatt NATM
ile gergeklestirilen A tiineli depo portal yapisina ulagimi saglamaktadir. Hat-1 ve Hat-
2’den araglarin depo portal yapisina ulagsmasi i¢in ileri ve geri yonde iicer adet olmak
tizere S1, S2, S3, S4, S5 ve S6 seklinde isimlendirilen toplam alt1 adet makas tiineli

olusturulmustur.

Sekil 4.30 : A tiineli (sagdaki) ve ana hat tiineli (soldaki) kesitleri.
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Ac-kapa yapisina ¢ikiglarinin Sekil 4.31°de goriildiigii tiinel kesitleri NATM imalatinin

gecici tahkimat ve kalic1 kaplama olmak iizere iki farkli asamasindadir.
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Sekil 4.31 : Gegici tahkimat imalat1 (sagdaki) ve kalic1 kaplama imalati (soldaki) tamamlanmis tiinel
kesitleri.

4.2.2. Proje hattindaki TBM uygulamalari

Projede ara¢ giizergdhini olusturan ana hat tiinelleri (Hatl ve Hat2) TBM ile imal
edilmektedir. Yaklagik 60 km uzunlugundaki TBM tiinellerinin imalat1 fiili olarak 6
farkli TBM ile gerceklestirilecek olup hat dort faza ayrilarak siire¢ yonetilmektedir
(Sekil 4.32).

T3
SERVIS M12 OLIMPIYATKOY
ISTASYONU MAKASI KUZEY
(4 ADET) (4 ADET) KONKORS

ISTANBUL]L
YENI.. S

HAVALiMANI" B

° °
HAT FENERTEPE OLiMPiYATKAY HAT
BASLANGICI ISTASYONU isTASYONU SONU

Sekil 4.32 : TBM giizergalari.
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Tablo 4.5 : TBM imalat detaylari.

TBM Baglangi¢c Noktas1  Bitig Noktasi Mesafe Hat Giizergahi
T13 Servis T11 Servis Hat 1 Havaliman
S50 Faz1l istasyonu Istasyonu 6171 M  (Geri Yon)
T13 Servis T11 Servis Hat 2 Havalimam
S51 Fazl Istasyonu Istasyonu 6172 M  (Geri Yon)
T13 Servis Fenertepe Hat 1 Halkali (ileri
S1081 Faz2 istasyonu Istasyonu 8648 M  Yon)
T13 Servis Fenertepe Hat 2 Halkali (ileri
S1083 Faz2 istasyonu Istasyonu 8648 M  Yon)
Fenertepe Hat 1 Havalimani
S1141 Faz3 MI12 Makasi Istasyonu 4497 M (Geri Yo6n)
Fenertepe Hat 2 Havalimani
S1034 Faz  MI2 Makasi Istasyonu 4497 M (Geri Yén)
Olimpiyatkdy Hat 1 Halkali (ileri
S1034 Faz3 MI12 Makast Istasyonu 3853 M  Yon)
Olimpiyatkdy Hat 2 Halkali (ileri
S1141 Faz3 MI12 Makast Istasyonu 3853 M  Yon)
Olimpiyatkdy Halkali Hat 1 Halkali (ileri
S50 Faz4 Istasyonu Istasyonu 5532 M  Yén)
Olimpiyatkdy Halkali Hat 2 Halkali (ileri
S51  Faz4 Istasyonu Istasyonu 5532 M  Yén)

Her faz i¢in imalat detaylar1 Tablo 4.5°de yer almaktadir. Ek olarak T13 servis
istasyonundan girerek Fenertepe istasyonundan g¢ikacak olan S1081 ve S1141 TBM
‘lerinin kazi yapacaklar1 uzunluk (yaklagik 8.50 km) hem TBM hem de hat iizerinde
yapilacak diger imalatlar adina verimi diigiiren bir mesafe oldugundan bu TBM’lerin
destek elemanlari hattin 514925 km’sinde bulunan bekleme makasina taginarak gerekli
¢Ozlim iretilmistir. TBM stabil durumlarda yaklasik olarak saate bir ring ve bir kazi
imalat1 gerceklestirmektedir. Bu durum minimum 6 segment tas1 ve bir ring icin gerekli
enjeksiyon harci ile makinenin saat basi beslenmesi anlamima gelmektedir. Hat
tizerinde ¢esitli imalatlarin devam ettigi tek aracin manevra alani bulunmadan ileri veya
geri hareket edebildigi TBM’i besleyen bu giizergdhin uzunlugu TBM’nin sokiiliip
kurulmas1 siire¢inin zaman ve maliyet hesabinin karsilastirilmasinin optimizasyonu

sonucu belirlenmektedir. TBM giris-¢ikis yapilariin konum ve alanlarinin uygunlugu,
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hattin toplam uzunlugu, kullanilacak makine sayis1 diger etkenler arasinda sayilabilir.

Projede kullanilan TBM’lere ait genel bilgiler Tablo 4.6’de paylasilmistir.

Tablo 4.6 : Projede kullanilan TBM gesitleri ve 6zellikleri.

Aciklama Herrenknecht Terratec
Mensei Almanya Avustralya/Cin
Tipi EPB EPB

Zemin Destek Basing (bar) 4 4

Kesici Kafa Kazi Cap1 (mm) 6.570 6.560

Kesici Kafa Azami Devir Sayis1 (RPM) 4.50 3.00

Kesici Disk Adedi 32 38

Kesici Kafa Maks. Tork (kNm) 5.537 5.440

Kesici Kafa Giicii (Kw) 1.200 960

Azami itme Kuvveti (KN) 51.090 40.000

Sekil 4.33 : TBM kesici kafa ve kalkani.

TBM’ler kaziyr kesici kafada yer alan kesme bigaklar1 ve kesici diskler vasitasiyla
gerceklestirmektedir (Sekil 4.33). Kesici kafada bulunan bosluklar yardimiyla kazilan

zemin kazi bolgesine aktarilmaktadir. Ilerleme silindirlerinin giicii basing bdlmesi
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araciligiyla kazilan malzemeye (pasaya) aktarilarak zeminin aynadan kazi bolgesine
kontrol disi sizmasi o6nlenmektedir. EPB TBM‘ler (Pasa Basingli Tiinel Ag¢ma
Makinesi) zeminde gogme ve kabarmalari, su basincini kontrol etmek amaciyla ayna
boslugunu kapali bir hacme doniistiirerek basing altinda tutar (Sekil 4.34). Amag
pasanin Kesici kafa haznesini (kazi bolgesi) doldurmasi ve tiim ylizeyi desteklemesidir.
Kazi swrasinda arazi basincinin  artmasit ve pasa basmcinin  arazi basincini
dengeleyememesi durumunda yiizeyde goecmeler meydana gelirken arazi basincinin
azalmas1 ve pasa basincinin arazi basincindan fazla olmasi durumunda yiizeyde
kabarmalar olusur. Her iki durumunda engellenmesi amaciyla kesici kafa haznesinden
pasa ¢ikist helezon yardimiyla kontrollii bigimde yapilmaktadir. Helezonun devir sayist,
kazi bolgesindeki tasima hacmini  belirleyerek pasa basincinin  ayarlanmasini
saglamaktadir. Ayrica pasa basincini ilerleme hizi ile diizenlemek de mimkindiir.
flerleme hizinin diisiiriilmesi zemin basincinin azalmasina neden olurken ilerleme
hizinin yiikseltilmesi zemin basincinin artmasinda etkili olmaktadir. Amag¢ zemin

basincint ilerleme esnasinda sabit tutmaktir.

T I

Sekil 4.34 : TBM ¢aligma prensibi sematik gosterimi (Herrenknecht, 2017).

Aynada gevsemis olan topragin destekleme araci olarak kullanilabilmesi igin plastik
olarak iyi sekillenebilmesi, diisiik i¢ siirtinme ve diisiik oranda su gegirme niteligine

sahip olmasi gerekmektedir. Bu nitelikler prensipte bir zeminde baslamadan 6nce de
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kazmaya basladiktan sonra da tamamen mevcut olmamaktadir. Bu sebeble kazilan
malzemenin helezon ¢ikisindan tagima bandina teslimatinin savak igermeyecek sekilde
yapilabilmesi ve helezonun iginde bir akim olusmamasi i¢in kimsayal maddeler ilave
edilerek sartlandirilmas: gerekebilir. Zemin sartlandirmasi adi verilen bu iglem
kayaclarda toz engelleme, kesicilerin asinmasi onleme gibi nedenlerle kullanilirken
yumusak zeminlerde kazilan malzemenin davranisini kontrol etmek amaciyla

uygulanmaktadir.

Tinelin kaplanmas: prefabrik beton segmentlerden olusturulmaktadir. Kalkan alaninda
basing duvarinin arkasinda atmosferik basing altinda segment erektorii 360° donebilen
vakum sistemi ile segmenti kaldirarak monte edilecegi konuma getirmekte ve montajt
gerceklestirilmektedir. Projede kullanilan segmentlerin dis ¢ap1 6.3 m olup i¢ ¢ap1 5.7
metredir. Uzunluklar1 1.5 m olan segmentler 30 cm kalinligindadir. Bir ring 5 + 1

senklinde toplam 6 segmentten olusturulmaktadir (Sekil 4.35).

KILIT SEGMENTI
KEY SEGMENT

Sekil 4.35 : Segmentlerin dizilis semasi.

Sekil 4.36 ve Sekil 4.37 segmetin fabrikada tiiretim asamalarini gostermektedir.
Fabrikadan sahaya ulastirilan segment Sekil 4.40°da verilen asamalardan gecerek

tinele indirilmektedir.
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Sekil 4.37 : Segmentin kalibindan ¢ikarilmasi.

Bu segmentler A, B, C, D, E, ve F seklinde isimlendirilmektedir. ‘D’ en biiyiik boyuta
sahip segmenttir. ‘A’ ise kilit segmenttir (Sekil 4.38). Segmentler arasindaki
milimetrelik farklar ve segmentlerle olusturulan ¢esitli kombinasyonlar sayesinde
makideki yatayda 1.80 m hareket alanina sahip itme silindirleri kullanilarak TBM
yonlendirilmektedir (Sekil 4.39). Sekil 4.41°’de Herrenknecht segment pozisyonlari

ornek olarak paylagilmistir. Bir ringin olusturulmasina ‘D’ segmenti ile baslanarak en
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son ‘A’ kilit segmenti yerlestirilmektedir. iki ringin birlesimi segmentlerde toplam

adet bulunan pimlerin yardimiyla saglanmaktadir.

Sekil 4.38 : Kilit segment (A) kalibi.

Sekil 4.39 : Segmentlerin yerine yerlestirilmesi.
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URUN FABRIKA GIKIS (BUHAR KURUNDEN GIKIS)

FABRIKADA URUN KALITE KONTROL (APCO-KKC)
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SEGMENT
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I_I

KULLANILACAGI TBM STOK SAHASI APCO-KKC KALITE
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SAGTAR EKSIK VEYA HATA I
VAR ISE;
l T SUNULAN METODOLOJIYE GORE
I \ 1 | TAMIR EDILEN SEGMENT, cop
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astiee EKSIK TBM STOK GONDERILIR
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SARTNARE EKSIKLER
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INDIRILIR.

Sekil 4.40 : Segmentlerin akis semasi.

Sekil 4.41 : Herrenknecht segment pozisyonlar1 (Herrenknecht, 2017).

Sekil 4.41°da pozisyon 6rmekleri verilen segmentlerin dis tarafi ve kazi ¢apr arasindaki
araliklar enjeksiyon delikleri olusturularak har¢ ile doldurulur. Tiinel kaplamasi ile
zemin arasindaki bosluklarin kapatilarak yeraltt suyunun ilerlemesinin minimize
edilmesi amacglanmaktadir. TBM’lere Sekil 4.42’de goriildiigii gibi imalat sahasina

istiflenmis segmentler ve enjeksiyon nakliyati MSV (Cok Amagli Tiinel Servis Aract)
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kullanilarak yapilmaktadir. 22 metre uzunlugundaki MSV’ler kendi agirlig: ile birlikte
40 ton yiik tasima kapasitesine sahiptir ve beraberinde segment ve enjeksiyon nakliyati
yapabilmektedir. MSV {izerinde TBM’e getirilen segmentler, segment vinci yardimi ile

besleme hatti tizerine indirilmektedir.

Sekil 4.42 : imalat sahasinda istiflenen segmentler.

TBM ile birlikte giris yapisindan ¢ikis yapisina kadar ilerleyen destek elemanlar
mevcuttur. Bunlar 34 500 volt OG (Orta Gerilim) kablosu, pasanin tiinel i¢inden
disariya aktarimini saglayan konveyor bant sistemi (Sekil 4.43), drenaj hatti, makine
sogutma suyu ve fan tiip olarak siralanabilir. Ayrica Sekil 4.44’de yukarida bahsedilen

TBM bilesenlerinin sematik gosterimi yer almaktadir.
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Sekil 4.43 : Konveyor bant sistemi.

kazi

kesici basing

kafa bolgesi bélmesi itme

silindiri harc enjeksiyonu
2]
(s “-—-A‘l-\; = - e -
G- == \ :

Karistirma
segment

kanatlari
helezon erektorii

Sekil 4.44 : TBM bilesenleri (Herrenknecht, 2017).

Segment imalati tamamlanan bdolgelerde belli araliklarla kontak enjeksiyon imalati
uygulanmaktadir. TBM ile uygulanan enjeksiyona goére daha sivi olan kontak
enjeksiyonu (%67 su oranina sahirtir.) tiinel kaplamasi ile zemin arasinda kalan goreli

olarak daha kiigiik bosluklarinda doldurulmasini amaglamaktadir.
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Sekil 4.45 : Segment dosemesi ve faz beton imalatlari tamamlanmis tiinel.

Tiinel i¢inde segmentler ilizerine raylarin monte edilebilmesi i¢in diiz bir yilizey
olusturmak amaciyla faz 1 betonu (C14-C16) iizerine fiber donatil1 faz 2 betonu (C30-
C35) lizerine 4,25 m uzunlugunda imal edilen prekast ray alti betonu (slap track)
imalatlar1 gerceklestirilmektedir. Sekil 4.45’de segment dosemesi ve faz betonlari
imalat1 tamamlanmuis tiinel goriilmektedir. TBM tiinellerinde bulunan kablo kanallarida
prekast olarak imal edilmekte olup kablo kanallarinin {istii acil durumlarda yiiriime yolu
olarak tasarlanmistir (Sekil 4.46). Ek olarak peron tiinellerinde TBM ge¢is yapabilmesi

icin yamuk kesitli topuk betonlar1 imal edilmektedir.
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Sekil 4.46 : Yiiriime yolu, ray alt1 betonu imalatlar1 tamamlanmuis tiinel.

Zeminde yer alan karstik bosluklar., zon gegisleri ve YASS (Yeralt1 Su Seviyesi).
Karstik bosluklar TBM altinda bulunursa makinenin go¢mesine, TBM iistiinde
bulunursa ylizeyde gociiklere neden olmaktadir. Tiinelin YASS altinda bulundugu
bolgelerde tiinel i¢inin kuru tutulabilmesi ic¢in siirekli enjeksiyon imalatlari
gerektirebilmektedir. Tiim bunlar TBM imalati i¢in biiyiikk problemler olusturmaktadir.
Hat giizergah1 belirlenmesi icin veri elde etmek adina yapilan sondajlar yardimiyla bu
tiir problemlerin gergeklesebilecegi bolgeler onceden belirlenerek gerekli dnlemler
alinmaktadir. TBM varmadan 50 m 6nce ve TBM gectikten 50 m sonra yiizey ve bina
oturma bulonlarindan sik sik okunmalar alinarak olusabilecek problemler adina veri

elde edilmektedir.

4.2.3. Proje hattindaki ac-kapa uygulamalari

Makas yapilarmin, Servis istasyonlarmin, istasyonlarda yolcu giris-¢ikis bolgelerini
olusturan konkors alanlarinin ve insaat saftlarinin bazilarinda ag¢-kapa yontemi
kullanilmistir. Imalat &ncesinde kazi alaninda yer alan dogalgaz, elektrik, su gibi hatlar
kazi alan1 disina tasinarak deplase edilmektedir. Kazilacak alanin kazi 6ncesinde iksa
onlemlerinin alinmasi prensibi ile ilerlenen yontemde ilk olarak arazi yiizeyinden kazik
ist kotuna kadar hafriyat alinmaktadir (Sekil 4.47). Aplikasyon dogrultusunda gidaj

betonu denilen kilavuz beton dokiilerek kaziklarin dogru noktadan imal edilmesi ve
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diiseyden sapmamasi saglanmaktadir (Sekil 4.48). Ek olarak tiinel gegis bolgelerinde

bulunan kaziklarin dip kotu tiinel {ist kotuna gore ayarlanmaktadir.

Sekil 4.47 : Kazik iist kotuna gore harfiyat alinan bekleme makasi sahasi.

Sekil 4.48 : Gidaj beton uygulamasi T17 servis istasyonu sahasi.

Sasirtmali olarak delgileri yapilan ve derinliklerinin projeye uygunlugu kontrol edilen

kaziklarin oncesinde sahada hazirlanan donatilar1 (Sekil 4.49), kule ving yardimiyla
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foraj Kuyusu igerisine pay paylarina dikkat edilerek ve kazik boyuna bagli olan

durumlara gore bir ya da birkag kademede yerlestirilir.

Sekil 4.49 : Kazik donatilari.

Kaziklarin betonlama islemi imalat hatalarinin minimum olmasi, betonun serbest diisme
yapmadan dokiilebilmesi adina kazik boyunda tremi borular1 (Sekil 4.50) kullanilarak
gercgeklestirilir. Kazik {ist kotundan yaklasik 30 cm yiiksek dokiilen beton baglik kirisi

imalat1 oncesi kirilmaktadir.

st L TR “
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Sekil 4.50 : Tremi borulari.

Aralarda kalan kaziklarinda imalati tamamlandiktan sonra ayni kotta yer alan kaziklarin
bashik kirigleri yardimiyla birlikte calismasi saglanmaktadir. Kaziklar arasinda kalan

alanda kademeli olarak kazi yapilarak kusak kirisi imalatlar1 gergeklestirilmektedir. Bir
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sonraki kademe kazisina gecilmeden Once yanal yiikleri karsilamak adina strut ya da

ankraj uygulamalarindan biri tercih edilir.

Strutlarin (Sekil 4.51) maksimum imalat boyu 12 m’dir. Iki strut birlestirilerek 24°m lik
bir agiklikta diiz olarak kullanilabilir. Fakat iki strut birlestirilerek olusturulan 12 m’den
bliytik strutlarin ¢apraz olarak c¢alistirilmasi birlesim bolgelerinde zayif diizlemler
olusacagindan istenmemektedir. Bu sekildeki biiylik agikliklarda ankrajli fore kazik
sistemi tercih edilmektedir. Strutlarin ¢apraz olarak calistirilacagi iksa sistemlerinde
(Sekil 4.52) yiik aktarimini ve birlestirme kolayligin1 saglamak igin kusak kirisleri
guseli olarak imal edilmektedir. Strut ile kiris aras1 birlesme derzi 6 cm’ den biiyiikse 1
puntasi 3 t kapasiteli argon kaynagi yapilmali iken daha kiiciik araliklarda grout (harg)
kullanilarak alt kisimlar1 sac kaynatilarak yan kisimlar ise kopik ve strafor ile

kapatilmalidir.

Sekil 4.51 : Strut
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Sekil 4.53 : Olimpiyakdy istasyonu kuzey konkors ag-kapa yapisi.

Acikligin strut ile gegilemeyecek kadar fazla oldugu ankrajli sistemlerde kademeleri
olusturan kusak kiriglerinde yer alan ankrajlarin kag kazikta bir uygulanacagi, kok
bolgesi uzunlugu, serbest bolge uzunlugu, halat sayisi, tasarim yiikii sahanin jeolojik
parametrelerine, imalat siiresine, agikliin boyutlarina, ¢evre yapilarin varligina ve

meydana getirdikleri siirsarj yiiklerine baglh olarak degisiklikler gostermektedir.
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Sekil 4.54 : Arnavutkoy 1 istasyonu kuzey konkors ac¢-kapa yapisi.

Acg-kapa yapilart egilme Olger (inklinometre), bina yatay deplasman reflektorii, diskli

yiik hiicresi (load cell), gerinim 6lger (strain gage) gibi uygulamalarla denetlenmektedir

(Sekil 4.55). Iksa sisteminin en fazla 1 m gerisine uygulanan inklinometreler egimi

yatay deplasmana cevirme prensibi ile ¢alismakla birlikte sifir okumasi ve hareketsiz ug

olmak iizere iki ana referanslar1 bulunmaktadir. Haftalik olarak yapilan okumalar

sistemde hareket goriilen durumlarda siklastirilmaktadir. Inklinometre imalatina imkan

bulunmayan sahalarda kusak kirislerine kademeli olarak yerlestirilen reflektorler

yardimiyla sistemin denetimi saglanmaktadir.
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Sekil 4.55 : Fenertepe istasyonu giiney konkors aplikasyon plani.
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Istasyon konkorslarin1 olusturan ag-kapa yapilarinda temel altinda havalandirma,
asansor, elektro-mekanik ve acil kagis saftlart bulunmaktadir. Kazici makinelerle kazisi
yapilan bu saftlarda 2,15 m x 5 m boyutlarinda hasir ¢elik kullanildigindan diiseyde 2
m’lik anolar olusturulmaktadir. Hasir ¢elik ile birlikte 20 cm piiskiirtme beton
uygulanan saftlara nihai betonlama oncesi kaya bulon imal edilerek baslik bolgelerine

yerlestirilen reflektorler vasitasiyla saftin stabilitesi denetlenmektedir.

Sekil 4.56 : Arnavutkdy 1 istasyonu giiney konkors temel alt1 saft saha goriiniimii.
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Sekil 4.57 : Arnavutkdy 1 istasyonu giiney konkors aplikasyon plani.

Sekil 4.58 : Yeni nesil temel su yalitim numunesi

Ac-kapa yapilarinda Sekil 4.58 ‘de numune 6rnegi goriilen kendinden yapigkanli SBS
(Stiren Biitadien Stiren) katkili polimer bitiimden iiretilmis, yiiksek dayanimli 6zel kecge
tasiyicili, - 20°C sicaklikta esneklik degerine sahip, {ist yiizeyi betona aderans
saglayabilen silis kumu kapli, alt yiizeyi kendinden yapigskanli ylizeyden ayrilabilir
silikon film kapli, iist yiizey bindirme yerleri 12 cm kendinden yapiskanli film kapli, 3
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mm kalinhiginda Im X 10 m boyutlarinda yeni nesil temel su yalitim sistemi
kullanilmaktadir ("Url-7,"). Yeralt1 ve ylizey sularina maruz kalan tek yiiz perdelerin
yalittminin kullanimina uygun bu sistemde, malzemenin betona bakan yiizeyi beton ile
tepkimeye girerek sizdirmaz bir yiizey olusturmaktadir. Herhangi bir sizdirma olmasi
durumunda temel betonu ve su yalitimi arasinda suyun ilerlemesini engelleyerek sizan
suyun kaynagimin bulunma olasiligi artirir. Bu durum tamirat siireci ve maliyetinden
tasarruf saglanmasinin yaninda yapinin sudan Korunma yiizdesine biiyiikk oranda katki
saglamaktadir. A¢-kapa yapilarinda yalitim uygulamasindan 6nce diizgiin bir yiizey elde

etmek adina kusak kirisleri arasindaki bosluklara gaz beton ortilmektedir.

Sekil 4.59 : Arnavutkdy 1 istasyonu kuzey konkors ag-kapa yapisi yalitim uygulamasi.

Servis istasyonu saftlar1 imalat sirasinda da metro hatti ¢alismaya basladiginda da tiinel
seviyesine ulasimin saglanmasini amaglamaktadir. Bu saftlar yatayda destek elemanlari
(strut, ankraj) olmayan fore kazik uygulamasi ile daire kesitli imal edilmektedir.
Akmaya meyilli zeminlerde ya da yeralt1 suyunun saft i¢ine sizintisinin olusabilecegi
durumlarda kusak kirigleri arasina hasir ¢elik ile piiskiirtme beton uygulamasi

yapilmaktadir.

T14 servis istasyonu saft1 yaklasik 49 m derinligi ile projede yer alan en derin safti
olugturmaktadir (Sekil 4.60). Tiinel seviyesine yaya ulagiminin 50 m derinlige kadar
merdiven ile saglandig1 bu saftlara ihtiya¢ durumunda portal ving kurulmaktadir (Sekil

4.62). Portal ving vasitast ile beton mikseri, beton pompasi, kamyon, ayna sondaj
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makinesi (jumbo), hidrolik kirici, ters kollu ekskavator, kazici-yiikleyici (backhoe
loader), piiskiirtme beton makinesi gibi yiliksek tonajli araglarin ve gesitli imalat
malzemelerinin tiinel seviyesine kazi sonucu olusan pasanin ise tiinel digina aktarimi

saglanmaktadir.

[]

B :

[

. :
L] )
200 KES?T B-R 1

SeCTON B 1:100

Sekil 4.60 :TK14 servis istasyonu saft1 kesiti.
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Sekil 4.61 : Fore kazik ve baglik kirigi imalati tamamlanmis TK 14 servis istasyonu safti kesiti.

Sekil 4.62 : Portal ving.
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Ayrica saft iginde tlinel havalandirma fani borular1 (Sekil 4.63) , betonun yiizeyden

tiinel igine iletilmesi i¢cin dosenmis borular ve merdiven yer almaktadir.

Sekil 4.63 : Tiinel havalandirma fani (TVF).

4.2.4. Proje hattinda meydana gelen geoteknik problemler ve ¢oziimleri

Bu baslik altinda sekiz aylik haftalik imalat raporlarindan ve alti ay boyunca sahada
yapilan gozlemlerden elde edilen veriler incelenerek uygulama esnasinda meydana

gelen problemler ve ¢oziimleri 6rneklendirilecektir.

Arnavutkdy 1 istasyonunda NATM imalatinda birim s1g kesimlerde dolguya ve kumlu
birime girdigi i¢in zeminde olusan akma sonucunda yiizeyde gocme meydana gelmistir
(Sekil 4.64). Piiskiirtme beton ve kontak enjeksiyonu uygulanan bolgeye kaya bulonlari
cakilarak bolgede stabilite tekrar saglanmistir. Devam eden imalatta iksa araliklari
azaltilarak Onlem alinmig olup yiizeyde gdcen bolge hafif malzeme ile doldurularak

kapatilmistir.
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Sekil 4.64 : Arnavutkdy 1 istasyonunda meydana gelen gogme

T14 servis istasyonunda TBM’in meydana getirdigi titresimler ayrismis birim ve yeralti
su seviyesinde etkisiyle sokiilmeye neden olmustur. Ilk asamada piiskiirtme beton
atilarak hava ile temas1 kesilen bolgeye piiskiirtme beton-hasir gelik uygulanarak zemin
stabilize edilmistir. Daha sonra bolgeye devam eden imalatlar adina 6nlem amaciyla

zemin ¢ivisi uygulanmigtir.

Sekil 4.65 : T14 servis istasyonunda meydana gelen sokiilme
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Fenertepe istasyonunun, bekleme istasyonunun ve bu bolgede yer alan ara gegis
tiinellerinin bazilarinin NATM imalati kazilarinda sokiilmeler meydana gelmistir.
Trakya Formasyonu i¢inde yer alan sabunsu ¢amurtasina sahip stireksizlik yiizeyleri ve
bolgelerdeki yeralt1 su seviyesi sokiilmelerin ana sebebi sayilmaktadir. Bununla birlikte
imalat esnasinda uzun siire agik birakilan aynanin hava ile temasi da sokiilmelere zemin
hazirlamaktadir. Ik olarak birimin hava ile temasi kesiligi bu tiir durumlarda tiinel
iginden ve konum izin veriyor ise yiizeyden ikincil enjeksiyon yapilmaktadir. Gerekli
goriilen bolgelerde umbrella delgisi yapilarak devam eden imalatlarda is¢i giivenligi

saglanarak tiinel stabilizesinin korunmasi amag¢lanmaktadir.

Sekil 4.66 : Bekleme makasinda meydana gelen sokiilme.

M12 makast ag-yap1 yapisinda Trakya Formasyonu icinde siireksizlik yonii kazi
yoniinde ve dayanimi diisiik oldugu i¢in yapilan kazilarda kazi yoniine dogru akma
gdzlemlenmistir. Iklim kosullar1 sebebiyle gecici ¢dziim saglamasi adina acilan kazik
aralina strafor kopiik yerlestirilmistir. Fakat daha sonrasinda yagmurun da etkisiyle
kazik aralarindan akan birim, kazik arkasinda bosluk olusmasma neden olmustur.
Piiskiirtme beton-hasir ¢elik imalati ile hava ile temasmin kesilmesi ve Kkazik
aralarindaki bosluklarin beslemesi saglanan bdlgede, kazik arkasinda olusan ¢ukura

hafif malzeme ile dolgu yapilarak piiskiirtme beton atilmistir.
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Sekil 4.67 : M14 makasinda meydana gelen akma.

Sekil 4.68 : M14 makasinda akma sonrasi piiskiirtme beton-hasir ¢elik imalati.
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BOLUM 5. PROJE HATTINDA OLUSTURULAN JEOLOJIK
KESITLER ILE JEOFiZiK KESITLERIN KARSILASTIRILMASI

Jeofizik, giiniimiizde kullanilan birgok farkli &lglim yontemi yardimiyla yeraltini
tanimlamay1 ve gomiili halde bulunan yapilar1 tespit etmeyi amaglamaktadir. Bu
amaclara uygun olarak ASTM yiizey jeofizigi yontemleri se¢im standartlarina (ASTM
D6429-99) gore temel teknik yaygin olarak kullanilmkatadir. Bunlar; sismik yontemler,
rezistivite yontemi, yer radari ve mikrogravite yontemi olarak siralanabilir. Yiizey
jeofizigi yontemleri ile yakin yiizey profilini, yapisal unsurlari ve diger zemin
ozelliklerini belirlemek ve haritalamak miimkiin olabilmektedir. Bunun yani sira
zeminin kimyasal, fiziksel ve elektriksel 6zelliklerinin Olgiilerek yeralti yapilarmin
varligmi dogrudan ya da dolayli olarak belirlemekte miimkiindiir. Elektrik &zdireng
yontemi ASTM ylizey jeofizigi yontemleri se¢im standartlarina (ASTM D6429-99) gore
yaygin olarak kullanilan tekniklerden en Onemlisidir. Elektrik o6zdireng yontemi,
catlakli, bosluklu ve bozunmus bolgeleri belirlemek, ortii tabakasi kalinligini, ana kaya
ve yeralti su seviyesi derinligini haritalamak i¢in kullanilabilmektedir (Sahinoglu, 2018;

Ugar, 2014).

5.1. Proje Hattindaki Jeofizik Arastirmalar

Halkali-Yeni Havalimani metro hatt1 projesi kapsaminda; TBM giizergah1 iki hattin
ortasinda (Hat-1 Km: 61+440 — 61+660 / Hat-2 Km: 61+400 — 61+620), Olimpiyatkdy
Stad1 istasyonunda (Km: 62+215 — 62+490) iki adet ve TBM giizergahinda (Hat-2 Km:
62+835 — 63+050) olmak iizere Coklu Elektrotlu Elektrik Ozdireng Tomografi dlciim
yontemi kullanilarak toplam dort adet iki boyutlu (2D) ters ¢oziim 6zdireng yeralt1 kesiti

elde edilmistir.
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Inceleme alaninda yeraltindaki jeolojik birimlerin yanal ve diisey yondeki degisimlerini
belirlemek igin uygulanan Coklu Elektrotlu Elektrik Ozdireng Tomografi 6l¢iim
yontemi ile yeraltindaki jeolojik birimlerin iletkenliklerine bagli 6¢ diren¢ degisimleri

iki boyutlu olarak haritalanabilmektedir.

Olgiimlerde 56 kanall1 AGI Supersting R1 marka ¢oklu elekrot rezistivite dlgiim cihazi
ve ekipmanlar1 kullanilmis olup dipol-dipol dizilim ydntemi uygulanmistir. Elektrot
araligi (a) ERT-1 ve ERT-4 icin a=4 m ERT-2 ve ERT-3 i¢in a=5 segilerek toplam 56
elektrot ile dlciimler yapilmistir. Olgiimlerde ERT-1 ve ERT-4’te 216 metre boyunca
ERT-2 ve ERT-3te ise 270 metre boyunca her bir sira ve nokta i¢in parametreler voltaj
(milivolt), verilen akim (amper), hesaplanan 6zdiren¢ (ohm-m) ve hata orani (%)

otomatik olarak kaydedilmistir.

43

Sekil 5.1 : ERT-1 (Hat-1 61+440 — 61+660 / Hat-2 61+400 — 61+620) jeofizik ¢calisma bolgesi vaziyet
plani.

6
Hesaplanan Goriiniir Ozdireng Kesiti

Sekil 5.2 : ERT-1 dl¢iim profilinin degerlendirmeler neticesinde iki boyutlu (2D) 6lgiilen goriiniir
Ozdireng (listte), hesaplanan goriiniir 6zdireng (altta).
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218

Derinlik (m)

3274

436 5
Iterasyon=4 RMS=4.71% L2=089 Elekirod Agiklsh =4 m

Sekil 5.3 : ERT-1 dl¢iim profilinin degerlendirmeler neticesinde hesaplanan iki boyutlu (2D) 6zdireng ters
¢Oziim Kesiti.

Sekil 5.4 : ERT-2 / ERT-3 (Olimpiyatkdy Stad1 istasyonunda) jeofizik ¢aligma bolgesi vaziyet plani.
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Sekil 5.5 : ERT-2 6l¢iim profilinin degerlendirmeler neticesinde iki boyutlu (2D) 6lgiilen goriiniir
Ozdireng (iistte), hesaplanan goriiniir 6zdireng (altta).

Obmim

Dexiuidih ()

62
lierasyon =7 RMS=1539% 12-3.70 Flekirod Agikish = 3 m

Sekil 5.6 : ERT-2 6l¢iim profilinin degerlendirmeler neticesinde hesaplanan iki boyutlu (2D) 6zdireng ters
¢Oziim kesiti.

Ohm-m
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g = 3.1
% - 139
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095
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Hesaplanan Gécliniir Ozdireng Kesiti

Sekil 5.7 : ERT-3 dl¢iim profilinin degerlendirmeler neticesinde iki boyutlu (2D) 6lgiilen goriiniir
Ozdireng (listte), hesaplanan goriiniir 6zdireng (altta).

Ohumem

6

X
3

Derinik (m)

9

]
d
*}
1
1

&
lterasyon =6 RMS =20.42% L2=4.17 Elektrod Agklifo = $ mi

Sekil 5.8 : ERT-3 dl¢iim profilinin degerlendirmeler neticesinde hesaplanan iki boyutlu (2D) 6zdireng ters
¢Oziim kesiti.
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Sekil 5.9 : ERT- 4 (Hat-2 62+835 — 63+050) caligma bdlgesi vaziyet plani.
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Sekil 5.10 : ERT-4 6l¢iim profilinin degerlendirmeler neticesinde iki boyutlu (2D) 6lgiilen goriiniir
Ozdireng (listte), hesaplanan goriiniir 6zdireng (altta).
P b4 n 55 o 143 167 10 2ja Ohm-in

Yitkseklik (m)

21
Memsyon=2 RMS=525% 12-043 Elektrod Agkbfi=4 m

Sekil 5.11 : ERT-4 6l¢iim profilinin degerlendirmeler neticesinde hesaplanan iki boyutlu (2D) 6zdireng
ters ¢ozim Kesiti.
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Lejantlarda sari, turuncu ve kirmizi renkle goriilen bolgelerin potansiyel karstik
bosluklarin1 gosterdigi diisiiniilmektedir. Koyu mavi, mavi renkle goriilen bolgelerin,
Ozdiren¢ degerinin 10-15 ohm.m’den kii¢iik oldugu seviyelerin, dolgu birimler oldugu

distiniilmektedir.

5.2. Proje Hattinda Olusturulan Jeolojik Kesitler ile Jeofizik Kesitlerin

Karsilastirilmasi

Bu baglik altinda hat iizerinde coklu elektrotlu elektrik 6zdireng tomografi Glgiim
yontemi sonucu elde edilen dort adet 6zdireng ters ¢oziim kesitleri ile bu kesitlere denk
gelen  sondajlar  yardimiyla  olusturulan  jeolojik  kesitler  karsilagtirilarak

yorumlanacaktir.

Sekil 3.8.1’de TBM giizergahinda iki hattin ortasinda Hat-1 Km: 61+440 — 61+660 /
Hat-2 Km: 61+400 — 61+620 konumda jeofizik inceleme yapilarak olusturulan ERT-1
kesiti ile bu kesite denk gelen HHS-60, HHS-60A ve HHS-61 sondajlarindan elde

edilen jeolojik kesit gosterilmektedir.

Km: 61+514 lokasyonunda bulunan HHS-60A sondajinda 10 metre boyunca su
icermeyen, cakilli birimlerden olusan yapay dolguda elektrik 6zdireng degeri ortalama
30 ohm.m Olglilmiistiir. Sondajin devaminda goriilen yaklasik 35 metre derinlige kadar

ulasan su icermeyen, kirik catlak orani fazla killi kiregtas1 birimleri i¢in elektrik 6z

direng degerlerinin 553 ohm.m ‘ye kadar yiikseldigi goriilmektedir. Sondajin son 5
metrelik boliimiinde ise kirik ¢atlak oraninin artmasi ve yeralti suyunun varlig1 6zdireng

degerlerinin azalmasina sebep olmustur.

Aynm Ozdireng ters ¢oziim kesitinin HHS-61 (Km: 61+674) sondajinin denk geldigi
bolgesinde elektrik 6zdireng yontemi yatay veri kaybindan kaynakli ilk 20 metreden
sonras1 goriintiilenememektedir. Coziimleme yapilan ilk 20 metrelik birimde ve HHS-
60A sondajinda gbzlenen, yapay dolu ile temsil edilen birimde 6lgiilen elektrik 6zdireng
degerleri paralellik gostermektedir. Bu paralelligin baska bir gostergesi HHS-61 sondaj
logunda yaklasik ilk 20 metrenin yapay dolgu olarak nitelendirilmesidir.

95



Km: 614570 - 61+590 arasinda yer alan diisiik elektrik 6zdiren¢ degerlerine sahip zon

muhtemel kil veya yeralti su seviyesinin yiikselimi ile birlikte kiregtagi ¢atlaklarinin

suyla dolmastyla agiklanabilir.

HHS-60A
KM:614514 T
- Topografya

HHS-61
KM:614674

Derinlik {m)

Derinlik (m)

Derinlik {m)

Derinlik (m)

=73

lterasyon=4 RMS=471% L2=089 Elekirod Agkish=4m

o o i~} 1= o o =3 o o i~} o i~} i~}
3 3 3 3 3 3 8 3 3 3 3 8 3
& & & & & & & & & & & & &
© © © © © @ © o © o © © ©
| | | | | | | | | | | |

Tiinel Hatt1 (km)

Sekil 5.12 : ERT-1 ters ¢dziim kesiti ve ayni lokasyondaki sondajlardan elde edilen jeolojik kesit.

Sekil 3.22°de Olimpiyatkdy istasyonunda yapilan jeofizik inceleme sonucu olusturulan
ERT-2, ERT-3 kesitleri ile bu kesitlere denk gelen YHH-81, YHH-81A, YHH-81C ve
YHH-81E sondajlarindan elde edilen jeolojik kesit gosterilmektedir.

ERT-2 ve ERT-3 kesitinde YHH-81A ve YHH-81E sondajlarina karsilik gelen
cozlimlemelerde elektrik 6zdireng degerlerinde bir farklilik s6z konusu degildir. Bu
durum Sekil 3.23 © deki sondaj sandik fotografinda goriilecegi lizere oldukca yiiksek

oranda kiriklr ¢atlakli yapinin devamliligi ile ilgilidir.
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Sekil 5.13 : YHH-81C sondaj1 24.30 m — 30.40 m aras1 sandik gorseli.

Ote yandan ozdireng ters ¢oziim kesitlerinde YHH-81C sondajina karsilik gelen
bolgelerde dolgu ile kirectasi arasindaki ayrimlilik agiktir. Dolgu kisimda elektrik
Ozdireng degerleri dolgunun killi siltli birimlerden olusmasi nedeniyle 10 — 15 ohm.m
iken kiregtasinda catlakli yapinin etkisiyle 50 — 70 ohm.m seviyelerinde tespit

edilmistir.

Bu iki kesitte dikkat ¢eken yiizeye yakin ve yiizeyden 30 — 30 metre derinlikte ortaya
cikan 7000 ohm.m ve 14000 ohm.m seviyelerindeki gorece yiiksek elektrik 6zdireng
degerli kapanimlardir. Kirectas1 igerisinde bir anda ortaya c¢ikan yiiksek elektrik
Ozdireng degerleri muhtemel karstik bosluklarin etkisiyle iletkenligin diigmesiyle
aciklanabilir. Olimpiyatkdy istasyonu imalati sirasinda gdzlemlenen karstik bosluklar

bu yorumu desteklemektedir.

Birbirine paralel gerceklestirilen ERT-2 ve ERT-3 Olgiimlerinin  konumlarinin
6l¢eklendirilmesi ile olas1 karstik bosluklarin yataydaki uzanimlari yaklasik olarak Sekil

3.24 “de gosterilmektedir.
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Sekil 5.14 : ERT-2/ERT-3 ters ¢6ziim Kesitleri ve ayni lokasyondaki sondajlardan elde edilen jeolojik
kesit.
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Sekil 5.15 : ERT-4 ters ¢oziim kesiti ve ayni lokasyondaki sondajlardan elde edilen jeolojik kesit.

Sekil 3.25’de TBM giizergahinda Hat-2 Km: 62+835 — 63+050 yapilan jeofizik
inceleme sonucu olusturulan ERT-4 Kesiti ile bu kesite denk gelen TMK-02, TMK-03,
HHS-67 ve YHH-102 sondajlarindan elde edilen jeolojik kesit gosterilmektedir.

Km: 62+924 lokasyonundaki HHS-67 sondajinda killi kumlu cakil birimine karsilik
gelen ilk 25 metrenin elektik 6zdireng degeri 6zdireng ters ¢oziim kesitinde 8 — 20
ohm.m araliginda temsil edilmistir. Devam kisimda 64 ohm.m ‘ye kadar yiikseldigi
gbzlenen elektrik 6zdireng degeri sogucak kirectasinin farkli derecelerde ayrismis yapisi

ile temsil edilmektedir.

HHS-67 sondajinin 35 m gerisindeki TMK-03 sondajina karsilik gelen elektrik 6zdireng

degerleri devam eden birimler i¢in benzesim gostermektedir. Ayrica sondaj logunda
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yaklagik 35 metre derinlikte gézlenen karstik bosluk, 6zdireng ters ¢oziim kesitinde ayni

derinlikte maksimum 6zdireng degerlerinin 6l¢iildiigli bolgeye karsilik gelmektedir.

YHH-102 sondajinda goriilen dolgu zemin ERT-4 Kesitinin sonunda 8 — 13 ohm.m
elektrik 6zdireng degerlerini vermektedir. Gorece diisiik 6zdireng degerleri Sekil 3.26

‘da goriilen zeminin oldukca bosluklu yapisi ile agiklanabilir.
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Sekil 5.16 : YHH-102 sondaj1 6.10 m — 14.00 m aras1 sandik gorseli.

Olimpiyatkdy istasyonunda yapilan sondajlarda karstik bosluklar tespit edilememistir.
Yeralt1 rayl sistemleri gibi kilometrelerce alanda farkli derinlik ve boyutlarda imalat
gerektiren projelerde karstik bosluk gibi proje sahasina gore oldukca kiigiik alanlarin
sondaj ile tespiti oldukca maliyetli ve zaman alic1 olacagindan jeofizik yontemlerin
kullanim1 imalat asamasindaki olasi problemleri 6n goérme ve Onleme adina efektif

zaman kullanimi ve tasarruf saglayacagi agiktir.

Imalatin bir hat iizerinde dolayisiyla tek boyutta yogunlastigi rayl sistem projelerinde
sondaj plam da cogunlukla bu hatt: takip etmektedir. Istasyon yapilar1 gibi ikinci
boyutta imalatin yogun oldugu bdlgelerde sondajlardan elde edilen veriler yetersiz
kalabileceginden jeofizik yontemlere bas vurulabilir. Ayrica topografya ya da yogun
yapilasma sebebi ile sondaj agilamayan bolgelerde veri alimi jeofizik yontemler ile

yapilabilir.
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Buna karsin indirek olarak gergeklestirilen jeofizik yoOntemlerin sondaj veya farkli
yontemler ile desteklenmesi gerektigi bir gergektir. Elektrik 6zdireng degerlerinin
yorumlanmasinin dogruya yaklasabilmesi adina yeralti su seviyesi varligi, zeminlerin
tabakalagsmasi, kaya kalitesi gibi sondajlar ile elde edebilecek temel verilere ihtiyag

duyulmaktadir.
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BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda Halkali-Yeni Havalimani metro hatti projesi kapsaminda yapilan
jeolojik calismalar hazirlanan jeolojik-jeoteknik etiit raporlar1 yardimiyla incelenmistir.
Hattin imalat asamalarin1 meydana getiren geoteknik uygulamalar ise alti ay boyunca
yerinde gozlemler yapilarak ve uygulayici, denetleyici departmanlardaki miihendislerle

iletisim kurularak arastirilmistir.

Kilometrelerce uzunlukta, agilacak tiinel kesitine bagl olarak degisen genislik ve
derinlikteki yeraltinin insaat alan1 oldugu bu sistemlerde; sondajlar vasitasiyla yapilan
arazi ve laboratuvar deney sonuglari, jeofizik arastirmalar imalat Oncesi elimizdeki
somut verileri olusturmaktadir. Halkali — Yeni Havalimani metro hatti imalat1 icin
gerceklestirilen jeolojik-jeoteknik inceleme kapsamindaki bu veriler, tez igeriginde

literatiire kazandirilmastir.

Jeolojik-jeoteknik inceleme sonucu elde edilen litoloji, ayrisma, formasyon, iiye, sondaj
noktasi, sondaj iist kotu, sondaj derinligi, yeralt1 su seviyesi, RQD(%), TCR(%), SPT,
presiyometre, Q, RMR, GSI, likit limit, plastisite indeksi, siyah kot, ray iist kot,
kilometre bilgisi iceren jeolojik plan-profil yeraltinda imalat sirasinda bagvurulan harita

gorevi gormektedir.

Yeralt1 rayli sistem ingaatlarinda NATM, TBM, ag¢-kapa uygulamalarini 6rnek metro
hatti tizerinde inceleyen bu ¢alisma ile imalat detaylarina ulasilmistir. Bunun sonucunda
TBM tek kesitte ¢alisirken NATM 1n sekiz farkl kesitte uygulandigi goriilmiistiir. TBM
tiinellerine i1zolasyon uygulamasi yapilmazken NATM tiinelleri icin altyar1 ve listyarida

farkl1 olan izolasyon imalatlar1 mevcuttur.

TBM tiinellerinde prefabrik elemanlar kullanilirken (segmentler, ray alti betonu, kablo
kanallari, yiiriiyiis yollar1) NATM tiinellerinde is giicii agirlikli bir imalat (hidrolik

kiricy, piiskiirtme beton, hasir ¢elik vb.) s6z konusudur.
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TBM’lerin ¢aligma mesafeleri proje siiresini etkileyen 6nemli bir parametre iken TBM
sayis1 da ciddi bir maliyet kalemi olusturmaktadir. TBM normal sartlarda NATM’a gore
daha hizli bir imalat gerceklestirmektedir. Fakat tek makineye bagli bu imalat makine
arizalarinda uzun siireli aksamalar olusturmasimin yaninda giizergah {izerinde bagka
imalatlarin devam etmesine de engel teskil etmektedir. Projede bu optimizasyon

problemi TBM destek elemanlari taginarak ¢oziilmiistiir.

Halkali-Yeni Havaliman1 metro hatt1 projesi yeni nesil temel su yalitim sisteminin ag-
kapa imalatlarinda kullanildig: ilk projelerden biri olma 6zelligini tasimaktadir. Su an
da tek yiliz perdelerde dikey olarak kullanilabilen bu sistemin tiinel igine
kullanilabilecek sekilde gelistirilmesi tlinel imalatlarinin hizlanmasina, imalat sonrasi

yalitim tamiratlarinin minimize olmasina imkan saglayabilir.

Tiim uygulama yontemlerinde yeralt1 suyu en biiylik payda problemi olusturmaktayken
akic1 zeminler, zemin igindeki siireksizler ve fay zonlart bir diger 6nemli problem
kaynagidir. Zemin i¢inde yer alan fay zonlar1 ve siireksizliklerin daha ¢ok NATM
uygulamalarinda sokiilme ve zaman zaman yiizeye ulasan ¢dkmelere neden oldugu
goriilmiistiir. TBM ise yerlesim yerleri i¢inde ylizeye yakin konumlarda gergeklestirilen

kazilar sirasinda yapilarda oturma problemlerine sebep olmustur.

Bircok farkli disiplinin bir arada ¢alismasin1 gerektiren yeralti rayli sistem insaatlarinda
gerekli verilerin dogru, hizli ve net olarak paylasilmasi zaman ve maliyet basliklari

altinda biiyiik 6nem arz etmektedir.

Yeralt1 rayl sistemleri gibi kilometrelerce alanda farkli derinlik ve boyutlarda imalat
gerektiren projelerde karstik bosluk gibi proje sahasina gore oldukca kiiciik alanlarin
sondaj ile tespiti olduk¢a maliyetli ve zaman alict olacagindan jeofizik yontemlerin
kullanim1 imalat asamasindaki olasi problemleri 6n goérme ve Onleme admna efektif

zaman kullanimi ve tasarruf saglayacagi agiktir.

Imalatin bir hat iizerinde dolayisiyla tek boyutta yogunlastig1 rayli sistem projelerinde
sondaj plam1 da ¢ogunlukla bu hatti takip etmektedir. Istasyon yapilar1 gibi ikinci
boyutta imalatin yogun oldugu bdlgelerde sondajlardan elde edilen veriler yetersiz
kalabileceginden jeofizik yontemlere bas vurulabilir. Ayrica topografya ya da yogun
yapilasma sebebi ile sondaj agilamayan bolgelerde veri alimi jeofizik yontemler ile

yapilabilir.

103



Buna karsin indirek olarak gergeklestirilen jeofizik yoOntemlerin sondaj veya farkli
yontemler ile desteklenmesi gerektigi bir gergektir. Elektrik 6zdireng degerlerinin
yorumlanmasinin dogruya yaklasabilmesi adina yeralti su seviyesi varligi, zeminlerin
tabakalagsmasi, kaya kalitesi gibi sondajlar ile elde edebilecek temel verilere ihtiyag

duyulmaktadir.
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EKLER

EK A: Hatta yapilan laboratuvar ve arazi deney sonuglari.

Tablo A 1: Dolgu tabakasina ait indeks, fiziksel ve miihendislik 6zellikler.
En Kiigiik En Biiyiik

Parametre Simge N N Ortalama
Deger Deger
Penetrasyon Direnci N30 8 Refu 20
Net Limit Basing (Mpa) Pl 0,8 2 1
Presiyometrik Modiil (Mpa) Ep 8,7 22 12,5
Permeabilite (m/s) k 2,8x10-4 4.4x10-3 1.7x10-4
Cakil (%) - 0 94 35
Kum (%) - 4 19 10
Kil + Silt (%) - 3 96 55
Likit Limit (%) LL 40 50 46
Plastik Limit PL 17 29 22
Plastisite Indisi PI 21 29 24
Su Icerigi (%) Wn 6 33 20
USCS - TS500 zemin smiflandirmasi %40 GW, %40 ClI, %20 MH

Tablo A 2 : Orta siki — siki killi kum tabakasina ait indeks, fiziksel ve miihendislik veriler.

En Kii¢iik En Biiyiik

Parametre Simge Deger Deger Ortalama
Penetrasyon Direnci N30 13 Refii 29
Net Limit Basing (Mpa) Pl 1,1 2,6 1,7
Presiyometrik Modiil (Mpa) Ep 21 155 40
Permeabilite (m/s) k 2.2x10-4

Cakil (%) - 0 24 6
Kum (%) - 56 81 69
Kil + Silt (%) - 19 38 25
Likit Limit (%) LL 20 32 25
Plastik Limit PL 12 17 14
Plastisite indisi Pl 8 15 11
Kesme Kutusu Deneyi (kPa) c 6 30 20
Kesme Kutusu Deneyi 0] 28 34 31
USCS - TS500 zemin siniflandirmasi Agirlikli clSa, kismen grclSa
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Tablo A 3 : Cok Kati Kumlu Kil (Tda) tabakasina ait fiziksel, indeks ve miihendislik 6zellikler.

En Kiiciik En Biiyiik

Parametre Simge Deger Deger Ortalama
Penetrasyon Direnci N30 7 Refii 22
Net Limit Basing (Mpa) PI 0,21 12,8 1,65
Presiyometrik Modiil (Mpa) Ep 8 80 33
Permeabilite (m/s) k 6.8x10-8 4.9x10-5 7.4x10-5
Cakil (%) - 0 21 2
Kum (%) - 0 45 10
Kil + Silt (%) - 55 100 87
Likit Limit (%) LL 29 84 52
Plastik Limit PL 14 29 20
Plastisite Indisi Pl 11 55 32
Serbest Basing Dayanimi (kPa) qu 139

Kesme Kutusu Deneyi (kPa) c 49 103 73
Kesme Kutusu Deneyi 14} 5 16 9
USCS - TS500 zemin siniflandirmasi %60 CH, %40 CI-CL

Tablo A 4 : Cok Kat1 — Sert Kil (Tamamen Ayrismis Kaya) tabakasina ait indeks, fiziksel ve miihendislik

veriler.

Parametre Simge Eg }( elik En ,B ilyik Ortalama

Deger Deger
Penetrasyon Direnci N30 16 Refii 26
Net Limit Basing (Mpa) PI 0,3 21 34
Presiyometrik Modiil (Mpa) Ep 5 240 55
Permeabilite (m/s) k 2.2x10-6  1.1x10-4 3.4x10-5
Cakil (%) - 0 11 1
Kum (%) - 0 23 4
Kil + Silt (%) - 75 100 95
Likit Limit (%) LL 28 82 58
Plastik Limit PL 14 33 22
Plastisite Indisi PI 14 54 36
Su Igerigi (%) Wn 11 51 25
Serbest Basing Dayanimi (kPa) qu 152 316 250
Kesme Kutusu Deneyi (kPa) c 51
Kesme Kutusu Deneyi 4] 6
USCS - TS500 zemin siniflandirmast %73 CH (CIH), %27 CL-CI

Tablo A 5 : Sert Kil - Kiltas: tabakasina ait fiziksel ve miihendislik veriler.

En En
Parametre Simge Kiigiik Biiyiik Ortalama

Deger Deger
Toplam Karot Verimi (%) TCR 33 100 83
Kaya Kalitesi (%) RQD 0 100 56
Net Limit Basing (MPa) Pl 5 20 12
Presiyometrik Modiil (MPa) Ep 66 360 225
Gegirimlilik (Lugeon) L 0,3 1,4 0,8
Nokta Yiikii Dayanim Indeksi (Mpa) 1s(50) 0,3 0,5 0,4
Tek Eksenli Basing Dayanimi oc 0,84 4,15 2
Elastisite Modiilii (MPa) E 73 522 214
Poisson Orani v 0,2 0,34 0,3
Kaya Sabiti mi 5
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Tablo A 6 : Cok Ayrigmig Marn-Kiltas: tabakasina ait fiziksel ve mithendislik veriler.

En En
Parametre Simge Kiigiik Biiyiik Ortalama

Deger Deger
Toplam Karot Verimi (%) TCR 53 100 82
Kaya Kalitesi (%) RQD 0 100 43
Net Limit Basing (MPa) PI 1,3 15,36 6
Presiyometrik Modiil (MPa) Ep 16 253 110
Gegirimlilik (Lugeon) L 0,5 1,2 0,75
Nokta Yiikii Dayanim indeksi (Mpa) Is(50) 0,05 0,2 0,13
Tek Eksenli Basing Dayanimi oc 1,95 6,6 3,7
Elastisite Modiilii (MPa) E 196 588 343
Poisson Orani \% 0,3 0,33 0,32
Kaya Sabiti mi 5

Tablo A 7 : Orta — az ayrismis veya ayrismamis Marn-Kiltagi ardalanmasina ait fiziksel, indeks ve mekanik

veriler.

Parametre Simge Eg K detik En B tyiik Ortalama

Deger Deger
Toplam Karot Verimi (%) TCR 23 100 90
Kaya Kalitesi (%) RQD 0 100 75
Net Limit Basing (MPa) PI 6 22 13
Presiyometrik Modiil (MPa) Ep 67 255 270
Gegirimlilik (Lugeon) L 0,6 3,6 0,9
Nokta Yiikii Dayanim Indeksi (Mpa) 1s(50) 0,3 1,62 0,5
Tek Eksenli Basing Dayanimi 6C 0,4 11,3 4
Elastisite Modiilii (MPa) E 100 1800 415
Poisson Orani v 0,2 0,37 0,29
Ug Eksenli Basing Deneyi (MPa) c 0,82 1,6 1,2
Ug Eksenli Basing Deneyi %] 20 24 22
Kaya Sabiti mi 5

Tablo A 8 : Orta — az ayrismis veya ayrismamis Kiregtagi-Marn ardalanmasi tabakasina ait fiziksel, indeks
ve mekanik veriler.

En En
Parametre Simge Kiigiik Biiyiik Ortalama
Deger Deger
Toplam Karot Verimi (%) TCR 0 100 92
Kaya Kalitesi (%) RQD 0 100 70
Gegirimlilik (Lugeon) L 0,73 4,43 2,2
Tek Eksenli Basing Dayanimi GC 1,6 8,2 5,7
Elastisite Modiilii (MPa) E 500 1000 725
Birim Hacim Agirlik yn 19 22,26 20,5
Kaya Sabiti mi 6
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Tablo A 9 : Km 41+550 — 42+340 araliginda tiinel etki zonuna ait fiziksel, indeks ve mekanik veriler.

En Kiiciik En Biiylik

Parametre Simge Deger Deger Ortalama
Toplam Karot Verimi (%) TCR 53 100 90
Kaya Kalitesi (%) RQD 0 100 77
Net Limit Basing (MPa) Pl 9,4 25 18
Presiyometrik Modiil (MPa) Ep 32 536 232
Gegirimlilik (Lugeon) L 0,51 1,22 0,78
Tek Eksenli Basing Dayanim GC 1,07 6,93 4
Elastisite Modiilii (MPa) E 229 817 512
Birim Hacim Agirlik yn 19,96 23,64 21,5
Poisson Orani v 0,2 0,33 0,27
Kaya Sabiti mi 6

Tablo A 10 : Hat-1; Km: 44+700 — Km: 45+900 arasi i¢in miihendislik veriler.

En En
Parametre Simge Kiigiik  Biyik  Ortalama

Deger Deger
Toplam Karot Verimi (%) TCR 47 100 89
Kaya Kalitesi (%) RQD 0 100 59
Net Limit Basing (MPa) Pl 3,3 38,6 17
Presiyometrik Modiil (MPa) Ep 64 1141 345
Gegirimlilik (Lugeon) L 0,2 6 1
Tek Eksenli Basing Dayanimi oc 0,5 9 4,41
Nokta Yiikii Dayanim Indeksi (Mpa) 1s(50) 0,05 2,05 0,7
Elastisite Modiilii (MPa) E 270 1743 787
Birim Hacim Agirlik yn 19,85 24,6 21,07
Poisson Orani v 0,2 0,33 0,25

Tablo A 11 : Hat-1; Km: 46+820 — Km: 47+100 arasi i¢in miihendislik veriler.

En En
Parametre Simge Kiigiik Biiyiik Ortalama
Deger Deger
o TCR 28 87 60
Toplam Karot Verimi (%)
Kaya Kalitesi (%) RQD 0 83 30
Net Limit Basing (MPa) Pl 7 30 15
Presiyometrik Modiil (MPa) Ep 88 356 190
Gegirimlilik (Lugeon) L 0,8 3,6 1,7
Tek Eksenli Basing Dayanimi oc 3,08 5,32 4
Nokta Yiikii Dayanim indeksi (Mpa)  1s(50) 0,1 1,72 0,8
Elastisite Modiilii (MPa) E 341 916 570
Birim Hacim Agirlik yn 20,72 21,76 21,1
Poisson Orani v 0,27 0,33 0,31
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Tablo A 12 ; Hat-1; Km: 45+900 — Km: 46+820 arasi i¢in miihendislik veriler.

En En
Parametre Simge Kiigiik Biiyiik Ortalama
Deger Deger
Toplam Karot Verimi (%) TCR 72 83 80
Kaya Kalitesi (%) RQD 64 78 74
Gegirimlilik (Lugeon) L 1,3
Net Limit Basing (MPa) PI 1 17 10
Presiyometrik Modiil (MPa) Ep 12 264 141
Penetrasyon Direnci N30 30 Refii 50
Cakal (%) - 0 21 3
Kum (%) - 5 47 14
Kil + Silt (%) - 49 95 83
Likit Limit (%) LL 30 66 41
Plastik Limit PL 14 25 18
Plastisite Indisi Pl 12 45 23
Kesme Kutusu Deneyi (kPa) c 56 97 75
Kesme Kutusu Deneyi 0 6 11 9

Tablo A 13 : Hat-1; Km: 47+100 — Km: 474220 arasinda Koyunbaba Formasyonu (sert kil) ve tamamen
ayrismis andezit seviyesine ait miithendislik veriler.

En Kiigiik En Biiyiik

Parametre Simge Diiicr Deger Ortalama
Penetrasyon Direnci N30 30 Refii 50
Net Limit Basing (Mpa) Pl 1 17 8
Presiyometrik Modiil (Mpa) Ep 12 237 122
Permeabilite (m/s) k 15x10-5 1,9x10-4 8,3x10-5
Cakil (%) - 0 21 3
Kum (%) - 5 47 12
Kil + Silt (%) - 53 95 85
Likit Limit (%) LL 30 66 42
Plastik Limit PL 14 22 18
Plastisite Indisi Pl 12 45 24
Kesme Kutusu Deneyi (kPa) c 56 97 75
Kesme Kutusu Deneyi 9] 6 11 9

Tablo A 14 : Hat-1; Km: 47+100 — Km: 47+220 arasinda Bogazk0y Andezit iiyesinin tiinel etki zonu iginde
kalan kesimine ait miihendislik veriler.

En Kiigiik En Biiytik

Parametre Simge Deger Deger Ortalama
Toplam Karot Verimi (%) TCR 35 95 62
Kaya Kalitesi (%) RQD 0 60 12
Net Limit Basing (MPa) Pl 10 30 16
Presiyometrik Modiil (MPa) Ep 171 356 263
Gegirimlilik (Lugeon) L 2,37 7,24 4,22
Tek Eksenli Basing Dayanimi oC 9,5 66 31
Nokta Yiikii Dayanim indeksi (Mpa) Is(50) 0,04 1,09 0,57
Elastisite Modiilii (MPa) E 3944 13976 8358
Birim Hacim Agirlik yn 2380 25,66 24,85
Poisson Orant v 0,15 0,19 0,18
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Tablo A 15 : Hat-1; Km: 47+100 — Km: 47+220 arasinda Bogazk6y Andezit iiyesinin tiinel etki zonu i¢inde
kalan kesimine ait miihendislik veriler.

En Kiigiik En Biiytik

Parametre Simge Deger Deger Ortalama
Toplam Karot Verimi (%) TCR 20 100 77
Kaya Kalitesi (%) RQD 0 100 43
Net Limit Basing (MPa) Pl 2 39 17
Presiyometrik Modiil (MPa) Ep 34 521 185
Gegirimlilik (Lugeon) L 0,75 8,26 3,25
Birim Hacim Agirlik yn 22,34 26 24,5
Tek Eksenli Basing Dayanimi GC 2,3 85,5 32
Nokta Yiikii Dayanim indeksi (Mpa) Is(50) 0,05 1,09 0,5
Elastisite Modiilii (MPa) E 400 13976 6500
Poisson Orani v 0,1 0,27 0,15

Tablo A 16 : Hat:1; Km: 47+220 — Km: 47+296 ve Km: 47+476 — Km: 47+800 aras1 i¢in mithendislik

veriler.
Parametre Simge n K gy B tytk Ortalama
Deger Deger

Toplam Karot Verimi (%) TCR 20 100 77
Kaya Kalitesi (%) RQD 0 100 43
Net Limit Basing (MPa) PI 2 39 17
Presiyometrik Modiil (MPa) Ep 34 521 185
Gegirimlilik (Lugeon) L 0,75 8,26 3,25
Birim Hacim Agirlik yn 22,34 26 24,5
Tek Eksenli Basing Dayanimi GC 2,3 85,5 32
Nokta Yiikii Dayanim Indeksi (Mpa) Is(50) 0,05 1,09 0,5
Elastisite Modiilii (MPa) E 400 13976 6500
Poisson Orani v 0,1 0,27 0,15

Tablo A 17 : Hat-1; Km: 47+800 — Km: 48+700 arasi i¢in miihendislik veriler.

En Kiigiik  En Biiyiik

Parametre Simge Deger Deger Ortalama
Toplam Karot Verimi (%) TCR 42 100 78
Kaya Kalitesi (%) RQD 0 100 30
Net Limit Basing (MPa) PI 8 12 11
Presiyometrik Modiil (MPa) Ep 145 213 178
Gegirimlilik (Lugeon) L 1 20 3,5
Birim Hacim Agirlik yn 22,1 26,5 24,12
Tek Eksenli Basing Dayanimi oc 1 53 24
Nokta Yiikii Dayanim Indeksi (Mpa) Is(50) 0,03 1 0,35
Elastisite Modiilii (MPa) E 350 13700 6150

Poisson Orani v 0,33
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Tablo A 18 : Hat-1; Km:

48+760 — Km:49+450 arasi i¢in miihendislik veriler.

En Kiigiik En Biiyiik

Parametre Simge Deger Deger Ortalama
Toplam Karot Verimi (%) TCR 48 90 76
Kaya Kalitesi (%) RQD 0 36 11
Net Limit Basing (MPa) PI 13 30 23
Presiyometrik Modiil (MPa) Ep 180 253 224
Gegirimlilik (Lugeon) L 7,5 22,5 15
Birim Hacim Agirlik yn 23 27,3 26
Tek Eksenli Basing Dayanimi oc 11 95 37
Nokta Yiikii Dayanim Indeksi (Mpa) Is(50) 0,62 1,77 1,09
Elastisite Modiilii (MPa) E 1653 17880 7275
Poisson Orani v 0,19 0,21 0,21

Tablo A 19 : Hat-1; Km: 49+450 — Km: 50+200 aralig1 miihendislik veriler.

En Kiigiik  En Biiyiik

Parametre Simge Deger ser Ortalama
Toplam Karot Verimi (%) TCR 40 100 66
Kaya Kalitesi (%) RQD 0 80 10
Net Limit Basing (MPa) PI 1 21 12
Presiyometrik Modiil (MPa) Ep 36 328 190
Gegirimlilik (Lugeon) L 1 17 5
Tek Eksenli Basing Dayanimi cC 7

Nokta Yiikii Dayanim Indeksi (Mpa) Is(50) 0,3 0,9 0,5
Elastisite Modiilii (MPa) E 2211

Birim Hacim Agirlik yn 25

Poisson Orani v 0,26

Tablo A 20 : Hat-1; Km: 50+200 — Km: 50+600 arasi i¢in miihendislik veriler.

En Kiigiik  En Biiyiik

Parametre Simge Deger Deger Ortalama
Toplam Karot VVerimi (%) TCR 63 100 77
Kaya Kalitesi (%) RQD 0 57 13
Net Limit Basing (MPa) PI 13 22 18
Presiyometrik Modiil (MPa) Ep 145 279 229
Gegirimlilik (Lugeon) L 2 30 16
Birim Hacim Agirlik yh 24,12

Tek Eksenli Basing Dayanim GC 14

Nokta Yiikii Dayanim Indeksi (Mpa) 1s(50) 0,44 0,7 0,6
Elastisite Modiili (MPa) E 5050

Poisson Orani v 0,15
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Tablo A 21 : Hat-1; Km: 50+600 — Km: 54+000 aras1 i¢in miihendislik veriler.

En Kiigiik En Biiyiik

Parametre Simge Deger Deger Ortalama
Toplam Karot Verimi (%) TCR 0 100 74
Kaya Kalitesi (%) RQD 0 91 31
Net Limit Basing (MPa) Pl 4 33 15
Presiyometrik Modiil (MPa) Ep 77 460 240
Gegirimlilik (Lugeon) L 4 17 9
Birim Hacim Agirlik yn 23,4 28,2 26,00
Tek Eksenli Basing Dayanimi oc 5 75 28
Nokta Yiikii Dayanim Indeksi (Mpa) Is(50) 0,25 2,03 0,94
Elastisite Modiilii (MPa) E 808 11117 5500
Poisson Orani v 0,13 0,31 0,21

Tablo A 22 : Hat-1; Km: 54+180 — Km: 54+400 araliginda tiinel etki zonuna ait fiziksel, indeks vemekanik

veriler.
Parametre Simge & K 4 ]3 ilyik Ortalama
Deger Deger

Toplam Karot Verimi (%) TCR 24 98 64
Kaya Kalitesi (%) RQD 0 93 36
Net Limit Basing (MPa) PI 2,4 21,9 10
Presiyometrik Modiil (MPa) Ep 63 305 210
Gegirimlilik (Lugeon) L 3 4 3
Tek Eksenli Basing Dayanimi GC 14 19 17
Nokta Yiikii Dayanim Indeksi (Mpa) Is(50) 0,36 0,64 0,47
Elastisite Modiilii (MPa) E 1693 2296 1828
Birim Hacim Agirlik yn 24,7 24.8 24,75
Poisson Orani v 0,15 0,19 0,17

Tablo A 23 : Hat-1; Km: 54+600 — Km: 55+500 araliginda tiinel etki zonuna ait fiziksel, indeks vemekanik

veriler.
Parametre Simge En K dgik  En ,B dyiik Ortalama
Deger Deger

Toplam Karot Verimi (%) TCR 36 100 75
Kaya Kalitesi (%) RQD 0 98 22
Net Limit Basing (MPa) PI 10 24 16
Presiyometrik Modiil (MPa) Ep 121 310 230
Gegirimlilik (Lugeon) L 1 4 2
Tek Eksenli Basing Dayanimi oc 2 56 16
Nokta Yiikii Dayanim Indeksi (Mpa) Is(50) 0,34 0,99 0,58
Elastisite Modiilii (MPa) E 662 6719 2874
Birim Hacim Agirlik yn 24,8 26,7 25,75
Poisson Orani v 0,19 0,29 0,23
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Tablo A 24 : Hat-1 Km: 55+500 — Km:

55+800 araliginda tiinel etki zonuna ait fiziksel, indeks vemekanik

veriler.
Parametre Simge En K deik  En B tyiik Ortalama
Deger Deger

Toplam Karot Verimi (%) TCR 20 95 52
Kaya Kalitesi (%) RQD 0 80 6
Net Limit Basing (MPa) Pl 1 18 9
Presiyometrik Modiil (MPa) Ep 18 410 203
Gegirimlilik (Lugeon) L 3 11 8
Tek Eksenli Basing Dayanimi oc 25 43 36
Nokta Yiikii Dayanim Indeksi (Mpa) Is(50) 0,52 0,54 53
Elastisite Modiilii (MPa) E 6332 7114 6690
Birim Hacim Agirlik yn 24,5 26,9 25,7
Poisson Orani v 0,2 0,22 0,21

Tablo A 25 : Hat-1 Km: 55+800 — Km: 57+300 araliginda tiinel etki zonuna ait fiziksel, indeks vemekanik

veriler.
Parametre Simge En K i B tyiik Ortalama
Deger Deger

Toplam Karot Verimi (%) TCR 32 100 80
Kaya Kalitesi (%) RQD 0 100 43
Net Limit Basing (MPa) PI 11 22 15
Presiyometrik Modiil (MPa) Ep 198 416 290
Gegirimlilik (Lugeon) L 3 49 12
Tek Eksenli Basing Dayanimi ocC 9 93 19
Nokta Yiikii Dayanim Indeksi (Mpa) Is(50) 0,52 2,69 1,16
Elastisite Modiilii (MPa) E 2472 12421 5466
Birim Hacim Agirlik yn 24 27 25,7
Poisson Orani v 0,16 0,31 0,21

Tablo A 26 : Hat-1 Km: 57+300 — Km: 57+700 araliginda tiinel etki zonuna ait fiziksel, indeks vemekanik

veriler.
Parametre Simge En K deik En B tyiik Ortalama
Deger Deger

Toplam Karot Verimi (%) TCR 73 100 99
Kaya Kalitesi (%) RQD 0 77 22
Net Limit Basing (MPa) PI 611 21337 4490
Presiyometrik Modiil (MPa) Ep 3,8 9,5 5,6
Tek Eksenli Basing Dayanimi oc 4 31 15
Elastisite Modiilii (MPa) E 3000 13800 7033
Birim Hacim Agirlik yn 26,8 27,5 27
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Tablo A 27 : Fay zonlarmna ait kisitli veriler.

En Kiiciik  En Biiytik

Parametre Simge Deger Deger Ortalama
Penetrasyon Direnci N30 >50
Kaya Kalitesi (%) RQD 0

Gegirimlilik (Lugeon) L 2 11 7,5
Cakal (%) - 0 36 16
Kum (%) - 38 82 58
Kil + Silt (%) - 7 44 26
Likit Limit (%) LL 23 30 26
Plastik Limit PL 12 17 15
Plastisite Indisi PI 8 13 11
Kesme Kutusu Deneyi (kPa) c 5 29 20
Kesme Kutusu Deneyi 4] 30 39 33
Smiflama (USCS, TS500, ISO 14688-2) clSa, grelSa, grsiSa, SM, SC, Gp, Gc

Tablo A 28 : Dolgu tabakasina ait fiziksel, indeks ve miihendislik veriler.

En Kiigiik  En Biiyiik

Parametre Simge Degier Defer Ortalama
Penetrasyon Direnci N30 2 Refii 20
Net Limit Basing (Mpa) Pl 0,4 2,7 1,2
Presiyometrik Modiil (Mpa) Ep 5 50 18
Permeabilite (m/s) K 3’225( % 3’78; R 6,5 x 10-4
Cakil (%) - 0 62 24
Kum (%) - 0 83 26
Kil + Silt (%) - 1,2 86 50
Likit Limit (%) LL 20 57 37
Plastik Limit PL 12 27 18
Plastisite Indisi PI 6 33 19
Su Igerigi (%) Whn 6 33 20

USCS - TS500 Zemin Siniflamasi %50 NP, %30 CI %12 GC-GM, %5 SM-SC, %3 diger.

Tablo A 29 : Cok Kat1 Kumlu Kil (Aliivyon) tabakasina ait fiziksel, indeks ve miithendislik veriler.

En Kii¢iikk  En Biiyiik

Parametre Simge Deger Deger Ortalama
Penetrasyon Direnci N30 14 26 18
Net Limit Basing (Mpa) Pl 0,6 1,8 0,8
Presiyometrik Modiil (Mpa) Ep 20 23 21
Permeabilite (m/s) k 8,2x10-5 25x10-4 1,65 x 10-4
Cakal (%) - 0 20 7
Kum (%) - 10 25 16
Kil + Silt (%) - 64 89 77
Likit Limit (%) LL 30 47 36
Plastik Limit PL 14 17 16
Plastisite Indisi Pl 13 31 20
USCS - TS500 Zemin Simiflamasi Genel olarak CL
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Tablo A 30 : Cakilli Kumlu Sert Kil- Cakilli Killi Siki1 Kum (Tik) Tabakasina ait miihendislik veriler.
En Kiigiik  En Biiyiik

Parametre Simge N N Ortalama
Deger Deger

Penetrasyon Direnci N30 13 Refii 35
Net Limit Basing (Mpa) PI 0,2 55 1,6
Presiyometrik Modiil (Mpa) Ep 5 114 26

- 1,72 x 10-
Permeabilite (m/s) K 76x10-7 3 2,63 x 10-4
Cakil (%) - 0 91 18
Kum (%) - 1 85 31
Kil + Silt (%) - 4 99 51
Likit Limit (%) LL 22 78 38
Plastik Limit PL 11 34 17
Plastisite Indisi Pl 8 48 21
Su Igerigi (%) Wn 10 46 39
Kesme Kutusu Deneyi (kPa) cu 27 32 30
Kesme Kutusu Deneyi %] 28 29 29
USCS - TS500 Zemin Simiflamast Genel olarak CL-SC, d:?aszﬁ GC-GM-GW, CH ¢ok

Tablo A 31 : Sert kumlu kil (Tamamen Ayrismis Kaya) tabakasina ait fiziksel, indeks ve mekanik veriler.

En Kiigiik  En Biiyiik

Parametre Simge Deger Deger Ortalama
Penetrasyon Direnci N30 18 Refii 40
Net Limit Basing (Mpa) Pl 0,6 6 3
Presiyometrik Modiil (Mpa) Ep 14 198 74
Permeabilite (m/s) k 3,7x10-8 2,3x10-4 6,4 x 10-5
Cakil (%) - 1 57 14
Kum (%) - 5 65 31
Kil + Silt (%) - 13 93 54
Likit Limit (%) LL 30 49 38
Plastik Limit PL 13 25 20
Plastisite Indisi PI 11 26 18

Su Igerigi (%) Wn 8 27 18
Kesme Kutusu Deneyi (kPa) c 82 85 84
Kesme Kutusu Deneyi 0 7 11 9
USCS - TS500 Zemin Siniflamasi %51 CL-CI, %44 SC SM ve %5 GC-GM

Tablo A 32 : Karstik dolgulara (Kd) ait fiziksel, indeks ve miihendislik veriler.

En Kiigiik  En Biiyiik

Parametre Simge Deger Deger Ortalama
Penetrasyon Direnci N30 4 Refii 15
Cakal (%) - 0 27 7
Kum (%) - 3 56 32
Kil + Silt (%) - 18 97 61
Likit Limit (%) LL 26 95 45
Plastik Limit PL 16 25 19
Plastisite Indisi PI 9 70 26
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Tablo A 33 : Fay zonlar1 igin beklenen veriler.
Parametre Simge En Kll ¢ik  En Blvlyuk Ortalama
Deger Deger
Penetrasyon Direnci N30 50 30 15-50
Kaya Kalitesi (%) RQD 0 0 0
Cok Zayif Cok Kati - )
Kaya-Siki  Killi ok Zayif Kaya- Sika
. ; : Zemin
Beklenen Ortam Ozelligi Zemin Zemin
PZ;?EII’ Parcali, ezik kaya,
S ayrisma,
E:;I?in Iftallk Killesmis erime bosluklari,
ya, fay kaya karstik
bresi vb,
artan su doIgL.J,.arta.n su
girigleri girisleri

Diger 6zellikler

Tablo A 34 : Sogucak kiregtasi kaya biriminin ¢ok — orta derecede ayrismis kesimlerine ait veriler.

En Kiigiik  En Biiyiik

Parametre Simge R Deger Ortalama
Toplam Karot Verimi (%) TCR 0 100 65
Kaya Kalitesi (%) RQD 0 100 8
Net Limit Basing (MPa) Pl 1,2 14 4,2
Presiyometrik Modiil (MPa) Ep 38 796 242
Gegirimlilik (Lugeon) L 1,7 22,5 8,5
Nokta Yiikii Dayanim Indeksi Is(50) 0,19 245 1,02
(Mpa)

;l"lsll;f)ksenh Basing Dayanimi e 1.36 24 10
Elastisite Modiilii (MPa) E 2290 9900 4500
Poisson Orani v 0,2 0,34 0,27
Birim Hacim Agirlik (kN/m3) yh 19,95 24,8 21,12
Kaya Sabiti mi

Tablo A 35 : Sogucak kiregtast kaya biriminin az ayrigmis, orta — siki kirikli kesimlerine ait veriler.

En Kiigiik  En Biiyiik

Parametre Simge Deger Deger Ortalama
Toplam Karot Verimi (%) TCR 17 100 83
Kaya Kalitesi (%) RQD 0 100 50
Net Limit Basing (MPa) PI 1,9 16,2 58
Presiyometrik Modiil (MPa) Ep 81 1345 522
Gegirimlilik (Lugeon) L 0,2 24 7,8
Nokta Yiikii Dayanim Indeksi I5(50) 0,71 3.85 18
(Mpa)

;Fl\e/llé"];:)ksenh Basin¢ Dayanimi e 3 42 16
Elastisite Modiilii (MPa) E 700 19500 5100
Poisson Orani v 0,17 0,26 0,21
Birim Hacim Agirlik (kN/m3) yh 19,95 24,8 23,00
Kaya Sabiti mi
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Tablo A 36 : Kumtasi-kiltas1 ardalagsmasina (TKk) ait miithendislik veriler.

En Kiigiik En Biiyiik

Parametre Simge Deger Deger Ortalama
Toplam Karot Verimi (%) TCR 43 100 92
Kaya Kalitesi (%) RQD 0 100 55
Net Limit Basing (MPa) Pl 1,2 6,9 3,4
Presiyometrik Modiil (MPa) Ep 19 406 165
Gegirimlilik (Lugeon) L 0,10 21 54
I(\Il\zl;‘:; Yiikii Dayanim Indeksi 15(50) 0,31 118 0.8
(T&l;f)ksenh Basin¢ Dayanimi e 1 97 7
Elastisite Modiilii (MPa) E 100 8200 2025
Poisson Orani \ 0,16 0,31 0,24
Birim Hacim Agirlik (kN/m3) yh 18,6 25,1 22,10
Kaya Sabiti mi 5

Tablo A 37 : Cok — Orta derecede ayrismis kumtasi-seyl kaya seviyesine ait mithendislik veriler.

En Kiigiik  En Biiyiik

Parametre Simge Deger Deger Ortalama
Toplam Karot Verimi (%) TCR 17 100 66
Kaya Kalitesi (%) RQD 0 70 8
Net Limit Basing (MPa) Pl 1,8 4,6 3.3
Presiyometrik Modiil (MPa) Ep 43 857 226
Gegirimlilik (Lugeon) L 0,50 39 5
I(\Il\jl)lgga; Ykt Dayanim Indeksi I(50) 0.15 127 0,44
Kaya Sabiti mi 7

Tablo A 38 : Az ayrigmis- taze (W2-W1) kaya seviyesine ait miihendislik veriler.

En Kiigiik  En Biiyiik

Parametre Simge Deger Deger Ortalama
Toplam Karot Verimi (%) TCR 29 100 78
Kaya Kalitesi (%) RQD 0 100 18
Net Limit Basing (MPa) Pl 3 43 13
Presiyometrik Modiil (MPa) Ep 102 4784 968
Gegirimlilik (Lugeon) L 0,35 12,4 5
I(\Il\jl)lg‘:; Yiiki Dayanim Indeksi Is(50) 0.6 14 164
'(I'I\(;l'(:’:;:)ksenll Basing Dayanimi . 10 80 32
Elastisite Modiilii (MPa) E 1722 14710 7300
Poisson Orani v 0,10 0,28 0,2
Birim Hacim Agirlik (kN/m3) yh 20,6 28,00 25,50
Kaya Sabiti mi 7
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Tablo A 39 : Dolgu tabakasina ait fiziksel, indeks ve miihendislik veriler.

En Kiigiik En Biiyiik

Parametre Simge Deger Deger Ortalama
Penetrasyon Direnci N30 2 Refii 12
Net Limit Basing (Mpa) Pl 0,2 2,3 0,9
Presiyometrik Modiil (Mpa) Ep 2 39 13
Permeabilite (m/s) k 3,2x10-5 8,9x10-4 2,2x10-4
Cakil (%) - 0 78 28
Kum (%) - 3 48 24

Kil + Silt (%) - 10 91 48
Likit Limit (%) LL 22 71 42
Plastik Limit PL 14 28 21
Plastisite Indisi Pl 6 44 21
USCS - TS500 Zemin Siniflamasi %S55 diistik — yiiksek plastik, %45 Non Plastik

Tablo A 40 : Cok Kati Kumlu Kil (Aliivyon) tabakasina ait fiziksel, indeks ve miihendislik veriler.

En Kiigiik  En Biiyiik

Parametre Simge Deger Déger Ortalama
Penetrasyon Direnci N30 6 33 14
Net Limit Basing (Mpa) Pl 0,3 47 1,2
Presiyometrik Modiil (Mpa) Ep 4 29 11
Permeabilite (m/s) k 4,1x10-5 29x10-4 1x10-4
Cakil (%) - 0 34 3
Kum (%) - 3 61 21
Kil + Silt (%) - 36 97 75
Likit Limit (%) LL 27 86 48
Plastik Limit PL 16 35 22
Plastisite Indisi Pl 10 61 26
Birim Hacim Agirlik (kN/m3) yh 19

Ug Eksenli Basing Deneyi (UU) ((:bu 545

Kesme Kutusu Deneyi (kPa) c 55 80 67
Kesme Kutusu Deneyi ) 4 12 8
USCS - TS500 Zemin Siniflamasi Genel olarak CL-CH, kismen MH, SM vb
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Tablo A 41 : Cok kat1 kumlu kil (Ortii) tabakasina ait fiziksel, indeks ve miihendislik veriler.

En Kiigiik En Biiyiik

Parametre Simge Deger Deger Ortalama
Penetrasyon Direnci N30 6 Refii 22
Net Limit Basing (Mpa) Pl 0,5 53 1,8
Presiyometrik Modiil (Mpa) Ep 7 22 13
Permeabilite (m/s) k 1x10-7 1,5x10-4 4,8 x 10-5
Cakal (%) - 0 66 9
Kum (%) - 0 69 20
Kil + Silt (%) - 15 100 71
Likit Limit (%) LL 22 96 46
Plastik Limit PL 12 31 21
Plastisite Indisi Pl 8 70 26
Birim Hacim Agirlik (kN/m3) yh 18,7 19,5 19
Serbest Basing Dayanimi (kPa) qu 158

. . . cu 66 69 68
Ug Eksenli Basing Deneyi (UU) s 6 8 7
Kesme Kutusu Deneyi (kPa) c 13 77 55
Kesme Kutusu Deneyi %) 10 37 21
USCS - TS500 Zemin Siniflamasi CL-CI-CH %77, SC SM ve SM %23

Tablo A 42 : Cok kat1 — sert kumlu kil (Tdg-1) tabakasina ait fiziksel, indeks ve miihendislik veriler.

En Kiigiik  En Biiyiik

Parametre Simge Deger Deger Ortalama
Penetrasyon Direnci N30 8 Refii 33
Net Limit Basing (Mpa) Pl 1,3 4,3 3,2
Presiyometrik Modiil (Mpa) Ep 14 0] 48
Permeabilite (m/s) k 2,7x10-7 6,9x10-5 1,9x10-5
Cakil (%) - 0 56 4
Kum (%) - 1 75 27

Kil + Silt (%) - 10 99 69
Likit Limit (%) LL 27 80 57
Plastik Limit PL 14 44 29
Plastisite Indisi PI 5 51 28

- . . cu 89 106 97

Ug Eksenli Basing Deneyi (UU) o 9 15 12
Kesme Kutusu Deneyi (kPa) c 87

Kesme Kutusu Deneyi 0 10

USCS - TS500 Zemin Siniflamasi Agirhikli CH-MH, daha az SM — SC, ¢ok az ML
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Tablo A 43 : Sert kil — kiltasi (Tdg-2) tabakasina ait mithendislik veriler.

En Kiigiik En Biiyiik

Parametre Simge Deger Deger Ortalama
Toplam Karot Verimi (%) TCR 60 100 75
Kaya Kalitesi (%) RQD 0 87 50
Gegirimlilik (Lugeon) L 0,8 60 19
;Fl\e/lllgf)ksenh Basin¢ Dayanimi e 26 5 3.6
Elastisite Modiilii (MPa) E 218 425 314
Birim Hacim Agirlik (kN/m3) yh 20 21 20
Kaya Sabiti mi 5

Tablo A 44 : Cok ayrismig marn-kiltasi-kalkarenit (Tc-1) kaya seviyesine ait mithendislik veriler.

En Kiigiik  En Biiyiik

Parametre Simge Deger Deger Ortalama
Toplam Karot VVerimi (%) TCR 12 100 75
Kaya Kalitesi (%) RQD 0 81 34
Net Limit Basing (MPa) PI 25 15 10
Presiyometrik Modiil (MPa) Ep 53 221 156
Gegirimlilik (Lugeon) L 0,74 1,45 1
Nokta Yiikii Dayanim Indeksi 15(50) 01 15 0.6
(Mpa)

;Fl\e/llgf)ksenh Basing Dayanimi csc 15 5.4 3
Elastisite Modiilii (MPa) E 78 683 365
Poisson Orani \ 0,19 0,36 0,31
Birim Hacim Agirlik (kN/m3) yh 20,00 23,50 21,40
Kaya Sabiti mi 7

Tablo A 45 : Az-orta ayrismis veya ayrismamis marn-kiltagi-kalkarenit (Tc-2) kaya seviyesine ait

miihendislik veriler.

En Kiigiik  En Biiyiik

Parametre Simge Deger Deger Ortalama
Toplam Karot Verimi (%) TCR 30 100 84
Kaya Kalitesi (%) RQD 0 100 65
Net Limit Basing (MPa) PI 4,2 23 13
Presiyometrik Modiil (MPa) Ep 138 434 232
Gegirimlilik (Lugeon) L 0,10 58 4,6
Nokta Yiikii Dayanim Indeksi I5(50) 0,03 1,92 0.6
(Mpa)

(T&IEaE)ksen“ Basing Dayanimi o 1 97 6
Elastisite Modiilii (MPa) E 160 7110 1334
Poisson Orani \% 0,1 0,36 0,27
Birim Hacim Agirlik (kN/m3) yh 18,00 26,00 22,00
Kaya Sabiti mi 7
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Tablo A 46 : Kiregtas1 (Tsg-1) kaya birimine ait mithendislik veriler.

En Kiigiik En Biiyiik

Parametre Simge Deger Deger Ortalama
Toplam Karot Verimi (%) TCR 0 100 70
Kaya Kalitesi (%) RQD 0 100 25
Net Limit Basing (MPa) Pl 4,1 25 12
Presiyometrik Modiil (MPa) Ep 114 606 287
Gegirimlilik (Lugeon) L 0,60 41 5
I(\Il\zl;‘:; Yiikii Dayanim Indeksi 15(50) 0,65 1,98 11
(T&l;f)ksenh Basin¢ Dayanimi e 2 38 10
Elastisite Modiilii (MPa) E 300 9316 2422
Poisson Orani \ 0,13 0,24 0,19
Birim Hacim Agirlik (kN/m3) yh 19,40 25,00 22,00
Kaya Sabiti mi 9

Tablo A 47 : Kiregtagi-Kalkarenit Ardalasmasina (Tsg-2) ait mithendislik veriler.

En Kiigiik En Biiyiik

Parametre Simge N o Ortalama
Deger Deger

Toplam Karot Verimi (%) TCR 20 100 65
Kaya Kalitesi (%) RQD 0 91 15
Net Limit Basing (MPa) Pl 4 22 12
Presiyometrik Modiil (MPa) Ep 136 617 277
Gegirimlilik (Lugeon) L 0,80 15 11,3
Nokta Yiikii Dayanim Indeksi

Is(50 0,15 3,37 1,21
(Mp2) 4
Tek Eksenli Basing Dayanimi
(MPa) oc 1,4 28,2 10
Elastisite Modiilii (MPa) E 221 7600 2231
Poisson Orani v 0,13 0,3 0,2
Birim Hacim Agirlik (kN/m3) yh 20,00 24,80 22,00
Kaya Sabiti mi 7

Tablo A 48 : Ezik Zon igin derlenen miihendislik veriler.
Parametre Simge En Ku ¢uk  En Bl;iyﬁk Ortalama
Deger Deger

Toplam Karot Verimi (%) TCR 40 100 70
Kaya Kalitesi (%) RQD 0 81 8
Net Limit Basing (MPa) Pl 4,1 38,5 27
Presiyometrik Modiil (MPa) Ep 127 372 265
Gegirimlilik (Lugeon) L 7,00 41 15
Nokta Yiikii Dayanim Indeksi

1s(50 0,06 2,36 0,81
(Mp2) 0
Tek Eksenli Basing Dayanimu
(MPa) oc 2,63 34,76 12
Elastisite Modiilii (MPa) E 1307 4700 3000
Poisson Orani v 0,18 0,33 0,27
Birim Hacim Agirlik (kN/m3) yn 21,00 25,00 23,00
Kaya Sabiti mi 9
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