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0oz

Son yillarda ulasim tiinelleri mekanik yontemlerle agilmaktadir. Verimli bir tiinel kazisinin gergeklestirilebilmesi
icin jeolojik yapiya uygun kazi makinasinin se¢imi 6nemli bir etkendir. Bu makalede, Kabatag-Mecidiyekdy tiinel
giizergahindaki jeolojik formasyonlar kazi mekanigi agisindan degerlendirilmistir. Kabatag-Mecidiyekoy istasyonlari
arasindaki Istanbul Metro Projesi, Tiinel agma makineleri (TBM) ve Yeni Avusturya Tiinel Agma Yontemi (NATM)
olmak iizere iki tip tiinel kazisini igermektedir. TBM kullanilarak agilacak olan tiinelin iki hattinin toplam uzunlugu
6180 m dir. Ayrica, NATM yo6ntemiyle acilacak olan iki hattin toplam uzunlugu ise 4490 m dir. Calisma kapsaminda,
Kabatag-Mecidiyekdy tiinel giizergahindaki zemin ve kayac birimlerinin miihendislik jeolojisi c¢alisilmis, tiinel
kayact olmasi agisindan siniflandirilmistir. Zor zemin kosullarinin tiinel kazi ¢alismalarina etkisi incelenmistir.
Ayrica, jeolojik birimlerin gecirimlilikleri ve yeralti suyu seviyesi hakkinda bilgi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: istanbul, Jeolojik yap1, Metro, Tiinel kazist

ABSTRACT

In recent years, transportation tunnels have been excavated by mechanical methods. The selection of a suitable
excavator for the geological structure is an important factor in achieving an efficient tunnel excavation. For this
purpose, geological formations along the Kabatas-Mecidiyekoy tunnel alignment have been evaluated in terms of
excavation mechanics. The Istanbul Metro Project between Kabatas-Mecidiyekoy stations includes two types of
tunnel excavations, tunnel boring machines (TBM) and New Austrian Tunneling Method (NATM). The total length of
the two lines of the tunnel to be opened using TBM is 6180 m. In addition, the total length of the two lines to be opened
by NATM method is 4490 m. In this study, soil and rock units along the Kabatas-Mecidiyekéy tunnel alignment were
classified in terms of engineering geology, and tunneling, and the effects of difficult ground conditions on tunnel
excavation were investigated. In addition, the related information is given for the permeability of the geological units
and the groundwater level.
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GIRIS

Kentsel alanlarda yapilan metro
calismalarinda alt ve {st yapilarm zarar
gormemesi i¢in kullanilacak kazi ydnteminin
se¢imi onemlidir. Metro kazilari TBM, NATM,
ac-kapa tlinel gibi insaat yoOntemlerinin biri
veya birkac1 uygulanarak gerceklestirilmektedir.
Planlanan yeraltt miihendislik yapilarinin
tasartminda  jeolojik  yapiya
ylikler yeterli duyarlilikta belirlenebilmelidir.
Bununla birlikte, kazi sirasinda jeolojik yapinin
olugturabilecegi  risklerde (sev  kaymasi,
tiinel gocmesi, derin kazi c¢ukurlarinda asirt
deformasyon ve oturma, asirt su gelimi vb.)
minimize edilmelidir (Arioglu vd., 2002). Ayrica
jeolojik yapi, tiinel agma islemlerinde tlinelin
zamaninda ve basarili olarak acilmasindaki
onemli parametrelerden biridir. Son yillarda
diinyada bircok projede kullanilan TBM’ler
ilerleme sirasinda olusan gerilmeleri, saglam
kayanin basing direnci diizeyine yaklastirirlar.
Yeraltinda karsilasilan jeolojik birimlerin tiirii
TBM’ lerin ilke olarak ayni, fakat ayrintida
cesitli yonlerden farkli olmasini gerektirmistir.
Ornegin, kullanilacak kafa tasarimlari ve keski
tipleri, makinay1 dengeleme sistemleri, tahkimat
sistemleri, c¢ikarilan pasay1 tasima sistemleri
cesitli yonlerden sert, orta sert, yumusak ve akici
jeolojik birimler i¢in farkliliklar gdstermektedir.
Bir tiinel yapiminda TBM kullanimi Oncesi
jeolojik yapimin arastirilmast geleneksel tiinel
acma yontemlerinden daha ayrintili olmalidir.
Kaya sertligi ile ilgili 6zglil problemler, kaya
tabakalarinin  durus ve degisimi, kayacin

aktarilacak

dayanma siiresi tiinel a¢ma makinesinin
basarisini etkileyen énemli 6gelerdendir (Deere
vd., 1974). Sonugta, acilacak yeralti agiklig
boyunca kazilacak jeolojik birimlerin dnceden
bilinmesi, kullanilacak TBM sec¢iminde en
onemli etmenlerden biri olmustur (Tun¢demir,
1998). TBM’ lerin bilingli segilmesi ve
kullanimi; hizli, ekonomik ve verimli tiinel ve
galeri agmanin en temel unsurudur. Mecidiyekoy
- Kabatas istasyonlar1 arasindaki Istanbul Metro
Projesi, TBM ve NATM tiinel agma yontemleri
olmak {iizere iki tiinel kazi tipini igermektedir.
Metro giizergahinda 4 istasyon yer almaktadir.
Iki hat olarak acilan tiineller, NATM tiinel delme
yontemi (4490 m) ve TBM yontemiyle (6180 m)
kazilmaktadir. Ek olarak muhtelif lokasyonlarda
insaat saftlari, TBM giris saftlar1 gibi yapilar yer
almaktadir. Istasyonlarin tamami yiizeye yakin
olmakla beraber yeraltindadir. Genel olarak
ray hatti, peron seviyesi ile bunlara baglanan
merdiven gruplart delme tiineldedir. Peron ile
bilet holii arasindaki ara katlar genellikle ag-kapa
yontemiyle yapilmaktadir. Bilet holii/konkors
seviyesi a¢-kapa ingaat yontemi kapsamindadir.

Bu ¢aligmada secilen, Kabatas-Mecidiyekdy
tiinel glizergahindaki (Sekil 1) zemin ve
kaya¢  birimlerinin  miihendislik  jeolojisi
incelenmis, tiinel kayaci olmasi agisindan bunlar
simiflandirilmigti. NATM yontemiyle acilacak
olan saft, peron tiinelleri, makas tiinelleri ve
baglant1 tiinelleri ile TBM kullanilarak yapilacak
olan ana hat kazi c¢alismalarinda zor zemin
kosullarinin etkisi incelenmistir.
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Sekil 1. Kabatas-Mahmutbey istasyonlar: arasindaki istanbul Metro Projesi lokasyon haritasi.

Figure 1. Location map of Istanbul Metro Project between Kabatas and Mahmutbey stations.

Journal of Geological Engineering 42 (1) 2018



36 Kabatag-Mecidiyekdy Metro (istanbul) Tiinellerinde Zor Zemin Kosullarinin Tiinel Kazisina Etkisi

| Ozgelik

JEOLOJI

Calisma alan1 jeolojik olarak Trakya ve
Ceylan formasyonlarindan olusmaktadir (Sekil
2). Trakya formasyonu genel olarak kumtasi,
silttagi, camurtast ve kiltagi birimleri ve
bunlarin ardalanmasindan meydana gelmektedir.
Formasyon igerisinde kalinliklari 2-3 m olan ve
nadiren 50-60 m'ye ulasan diyabaz ve andezit
dayklart yer almaktadir (Ketin, 1991; Seymen,
1995). Cogunlukla olduk¢a ve tamamen ayrismis
olan bu magmatik sokulumlar, kazi sirasinda
fazla giicliik cikarmamaktadir. Ancak ayrigmamis
ve diyabaz bilesimli olanlar ise onemli kazi
glicliigii yaratmaktadir. Trakya formasyonunun
kivrimli ve kirikli bir yap1 sundugu asir1 derecede
kiriklandigi  ve pargalandigi  goriilmektedir.
Plastik davranig gosterme oOzelligi nedeniyle
kiltas1 ve camurtas: birimleri asir1 derecede
kivrimlanirken, daha rijit olan kumtaslar
kirilarak yer yer budinler olusturmuslardir. Bu
formasyon, yiizeyden ortalama 3 m derinlige
kadar yapay dolgunun altindadir ve yine
ylzeyden 10-15 m derinlige kadar orta veya
asirt derecede ayrigmistir. Kumtasi tabakalari
silttagi veya kiltag1 diizeylerine goére daha
kalin katmanhdir (5-50 cm). Silttas1 ve kiltasi
diizeylerinin ortalama kalihiklart 1-10 cm

arasinda  degismektedir. Tabaka ylizeyleri
genelde diiz-diizlemsel, kaygan veya az piiriizli
(6zellikle kumtaglar1) olup, kil ile srvalidir.
Tabakalar disindaki siireksizlik diizlemlerini;
eklem takimlari, faylar, makaslamalar ve
diizensiz kiriklar olusturmaktadir. Ozellikle
tiinel ve istasyon kazilar1 esnasinda 2-3 adet
eklem takimi ve bunlarin yaninda diizensiz
catlaklar izlenmistir. Catlak sikliklari ortalama
5-20 adet/m dir (kirikli, ¢ok kirikli kayac).
Catlak ylizeyleri cogunlukla diiz ve kaygandir.
Ancak yer yer Ozellikle kumtas1 ¢atlaklarinda
az pirizli ylizeyler gozlenmektedir. Catlak
araliklar1 ¢ogunlukla mm mertebesinde ve kil ile
dolguludur (Ketin, 1991; Seymen, 1995).

Caligma sahasinin yerlesim yeri olmasindan
dolayi tiinel gilizergahini temsil edecek sayida
mostra bulunamamis ve istenilen oranda
catlak Ol¢ciimii yapilamamigtir. Ancak Trakya
formasyonu’ndaki tlinel kazisi caligmalarinda
aynada gergeklestirilen ¢atlak 6l¢iimleri Cizelge
1’de gosterilmistir. Sekil 3°de gatlak sistemlerinin
Giil diyagraminda tiinel ekseni ile olan iligkisi
gosterilmistir. Sekil 4’de ise Egit Alan (Schmidt)
diyagrami verilmistir. Burada catlak diizlemlerine
ait dogrultularin KB ve KD, egim yOnlerinin ise
KD-GB yonlerinde yogunlastig1 goriilmektedir.
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Sekil 2. Istanbul’un bat1 yakasinin jeoloji haritasi ve stratigrafik kolon kesiti (Arig, 1955; Dalgic, 2004; Giiven, 2009).

Figure 2. Geological map and stratigraphic columnar section of the western side of Istanbul (Arig, 1955; Dalgig,
2004, Giiven, 2009).
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Cizelge 1. Kazi asamasinda Trakya formasyonu’nda
aynada yapilan siireksizlik 6l¢timleri.

Table 1. Discontinuity measurements at the tunnel face
during the excavation stage in the Thrace formation.

Lokasyon No  Catlak sistemleri Tabaka
Dogrultu  Egim acis1
L-05 Hatt: K48B/40KD K40D 25GD
L-05 Hatt1 K46B/38KD K55D 32GD
L-05 Hatt1 K45B/41KD K50D 30GD
L-05 Hatt1 K44B/40KD K60D 45GD
L-05 Hatt1 K46B/40KD K48D 70GD
L-05 Hatt1 K48W/38KD K53D 68GD
L-05 Hatt1 K85D/80GD K73D 45GD
L-05 Hatt1 K45B/41KD K40D 25GD
L-05 Hatt1 K45B/40KD K50D 48GD
L-05 Hatt1 K44B/39KD K60D 45GD
L-05 Hatt1 K44B/42KD K44D 40GD
L-05 Hatt1 K43B/40KD K38D 63GD
L-05 Hatt1 K29B/21KD K48D 77KB
L-05 Hatt1 K44B/40KD K53D 60KB
L-05 Hatt1 K25D/66GD K30D 45KB
L-05 Hatt1 K60D/45KB K45D 45GD
L-05 Hatt1 K55D/43KB K80D 52GD
L-05 Hatt1 K58D/44KB K55D 46GD
L-05 Hatt1 K56D/45KB K65D 50GD
L-05 Hatt1 K54D/46KB K37D 60GD
L-05 Hatt1 K57D/45KB K46D 67GD
L-05 Hatt1 K58D/43KB K40D 57GD

Apparent Strike
10 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

w E No Bias Correction

15 Planes Plotied
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

Sekil 3. Siireksizliklerin giil diiyagrami.

Figure 3. Rose diagram of the discontinuities.
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16.00 ~ 18.00 %

B 18.00~20.00%

No Bias Correction
Max. Conc. = 19.0910%

Equal Angle
Lower Hemisphere
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Sekil 4. Tabaka dogrultu ve egim agilarinin esit alan
(Schmidt net) diyagraminda gosterimi.

Figure 4. Drawing the layer direction and slope
angles at the equal area (Schmidt net) diagram.

Ceylan formasyonu  kalkerli  kiltasi,
killi kirectasi, kalkarenit, taban kisminda ise
killi c¢akilli kumtas1 ve kumlu kiltaglarindan
olusmaktadir. Bu kayagclar ince tiif ara diizeyleri
igerir.

HiDROJEOLOJI

Caligma alaninin biiyiik kismint olusturan
Trakya formasyonu hidrojeolojik  olarak
gecirimsiz-az gecirimli 6zellige sahiptir. Sahanin
bat1 tarafinda Trakya formasyonu iizerinde yer
alan Ceylan formasyonu'nda ise genel olarak kil
baskin olup gegirimsiz 6zelliktedir. Ancak tabana
yakin kesimleri ¢akil ve kum katkili olup kismen
gecirimli olabilmektedir. Trakya formasyonu
icinde yapilan basingh su deneylerinde Lugeon
degerleri agirlikl olarak gegirimsiz (<1 Lugeon),
cok az bir kismi ise az gecirimli olarak (1-5
Lugeon) tespit edilmistir. Kaz1 sirasinda genel
olarak caligmalar1 giiclestirecek yeralti suyu
akimiyla  karsilagilmasi  beklenmemektedir.
Ancak kumtasinin baskin oldugu diizeylerde,
kayacin ¢ok kirikli veya parcali oldugu zayifiik
zonlarinda beklenilenin iizerinde yeralti suyu
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sizintilariyla karsilagilabilinir. Ozellikle,
Ceylan formasyonu ile Trakya formasyonu'nun
dokanaginda yer alan kum-cakil seviyelerinde,
az da olsa yerali suyu ile karsilasilmasi
beklenmektedir. Tiinel giizergahini olusturan
kaya¢ biriminin gecirimlilik o6zellikleri ve
tinellerin s1§ derinlikte yer aliyor olmasi
nedeniyle, tiinel kazilarinda genel olarak
damlama veya zayif sizintilar halinde yeralti
suyu ile kargilagilmasi beklenmektedir.

TUNEL KAZISI

Tineller geometri ve gabarilerine gore
NATM veya TBM ile acilmaktadir. Peron,
makas, makas baglantilar1 ve paralel tiineller
arasi acil kacig baglant1 tiinelleri basta olmak
iizere, gerekli goriilen yerlerde tiinellerin bir
kisminin NATM yontemiyle; gilizergah ana hat
tiinellerinin ise mekanize olarak TBM yontemiyle
acilmasi miimkiindiir. (Artson Geoteknik, 2016a,
b). Kabatag-Mecidiyekdy metro projesinde her
iki yontemle agilan tiinel kazilarinin metrajlar
sOyledir;

1.Hat; km: 0+087.811 ile  km:
0+764.189,1+991.189 ile 2+212.189, km:
3+390.080 ile 3+610.080 ve km: 4+350.199 ile
5+703.478 arasi;

2. Hat boyunca ise km: 0+85.018 ile km:
0+824.982, 2+005.982 ile km: 2+226.982, km:
3+377.182 ile km: 3+59.182 ve km: 4+304.982
ile km: 5+645.222 arasindaki kisimlar NATM
yontemi kullanilarak a¢ilmaktadir. Bununla
birlikte;

Arastirma Makalesi / Research Article

1. Hat; km: 0+764.189 ile km: 1+991.189,
km: 2+212.189 ile 3+390.080 ve km: 3+610.080
ile km: 4+350.189 arasi;

2. Hat; km: 0+824.982 ile km: 2+005.982,
km: 2+226.982 ile km: 3+377.182 ve km:
3+597.182 ile km: 4+304.982 aras1 kisimlar
TBM kullanilarak agilmaktadir.

NATM yontemi; kazi sonrasi olusacak
deformasyonun bir kismmin ana kayaya, bir
kisminin ise tahkimat elemanina tasittirilmasi
esasina dayanmaktadir. Bu yontemde asil olan
kazi sonrasi, ilk destek olusturulana kadar gegen
zamandir. Bu yontemin en 6nemli ilkesi; kayacin
direncini korumak ve harekete gecirmek; tiinel
cevresindeki kayagta kendini destekleyen genisge
bir halka olusturmaktir. Bunun i¢in ilk iksa,
kayanin kendisinin desteklemesine yardime1
olmasi amaciyla yerlestirilir ve zamanlamasi gok
onemlidir. Ayrica iksada birikecek gerilmedeki
jeoteknik olglimlerin diizenli olarak yapilmasi
ile potansiyel tehlikelerin Oniine ge¢ilmesinde
ve zamaninda Onlem alinabilmesinde ayrica
bir Oneme sahiptir. Tinellerde kaz1 esas
olarak, iist yar1 ve alt yart olmak tizere iki
kisimda  yiiriitiilmektedir. Istanbul Metrosu
Tiinelleri gidig-doniis olarak, iki ayr1 hat olarak
actlmakta olup; dort ayr1 ozellikte tiinel kesiti
kullanilmaktadir. Bunlar; A (Ana Hat Tiinelleri),
P (Peron Tinelleri), T (Makas Tiinelleri) ve B
Tipi (Baglant1 Tiinelleri) tiinellerdir. A tipi, P
tipi, T tipi, B tipi tlinellerde kazilar iist yar1 ve alt
yar1 kazi olmak {izere iki kademede ac¢ilmaktadir
(Sekil 5). Ancak T tipi tlinellerin kesit alaninin
fazla bilylik olmasi nedeniyle; diger tiinel
tiplerinden farkli olarak sadece T tipinde iist yan;
kendi icinde iki ve alt yan ve tek olmak {izere,
toplam ti¢ asamada kazilir.

Journal of Geological Engineering 42 (1) 2018
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Sekil 5. Ust yar1 (a) ve alt yar1 kazi (b) olmak iizere iki kademede yapilan tiinel kazilar1.

Figure 5. Tunnel excavations in two levels, upper half (a) and lower half (b) excavation.

TBM’ ler mekanize sekilde tiinel agarak
ilgili istasyonlara ulastirilmaktadir. TBM’lerin
istasyonlar i¢inden kazi yapmadan gegebilmeleri
icin saft, peron tiinelleri, makas tlinelleri ve
baglant1 tiinelleri NATM yontemiyle daha
onceden agilmaktadir. Peron tiinellerinin nihai
beton kaplamalarindan invert betonlart TBM’
ler tiinelden ge¢meden; kemer betonlar ise
peron tiinellerinden TBM’ ler gectikten sonra
yapilmaktadir. Icinden TBM geg¢mesi s6z konusu
olmayan NATM tiinellerde ise kazi asamasi
ve iksa igleri tamamlandiktan sonra ilgili diger
tiinel kazilarin1 aksatmayacak sekilde nihai
beton kaplamalar1 yapilmaktadir. Kisithh zaman
icinde TBM’ lerin gegecegi istasyonlarin TBM
calisma programini aksatmayacak bicimde
peron tiinellerinin kazi ve destekleme islerinin
yapilabilmesi i¢in uygun yerler tespit edilerek
NATM tiinel isletme saftlar1 acgilmakta ve
ulagim tiinelleriyle peron tiinellerinin yapilacagi
kisimlara erisilebilmektedir. Proje kapsaminda
saft yerlerinden baglanmak iizere saftlar agilmakta
ve ulagim tlinellerinin yapimini takiben peron
tiinelleri imal edilerek ve taban (invert) beton
kaplama igleri tamamlanmaktadir.

ZEMIN KOSULLARI

Yeraltt kazilarmi giivenli ve ekonomik
sekilde  gergeklestirilmesi, kazi  sirasinda
karsilagilacak kaya ve zemin kosullarinin
onceden dogru sekilde tespit edilmesi ve
siiflandirilmasiyla  miimkiindiir. ~ inceleme
alaninda esas olarak Trakya formasyonu ile
birlikte sahaninbati tarafindadarbiralanda Ceylan
formasyonu yer almaktadir. Ceylan formasyonu
agirlikl olarak kalkerli kil - kiltaslar1 ve 6zellikle
ayni formasyonun tabaninda olmak {izere
cakilli killi kum ve gakilli kumlu kiltaglarindan
olugmaktadir. Genel olarak zayif ¢imentolanmig
olan birim, goreceli olarak taban kesiminde
daha zay1f ¢imentolanmistir. Trakya formasyonu
genel olarak kumtas, silttagi, camurtasi ve kiltas
seviyelerinin ardalanmasindan olusur ve bu
farklr litolojilerin her biri, yer yer daha baskin
konumdadir. Ardalanma nedeniyle, Trakya
formasyonu farkli litolojik seviyeler yerine,
ayrigma diizeylerine gore gruplandirilmistir.

Litolojik olarak {istte yer alan Ceylan
formasyonu, miihendislik 6zellikleri agisindan
zaylf ¢imentolanmis sert zemin olarak
degerlendirilmistir. Trakya formasyonu ise
mithendislik  6zellikleri agisindan, tamamen
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ayrismis (W5), cok - orta derecede ayrismis
(W3-W4) ve az ayrismis - ayrismamig (W1-
W2) kayag olmak tizere 3 seviye halinde dikkate
almmistir,. Tamamen ayrismis kayag seviyesi
zemine doniismis, diger iki seviye ise kayag
olarak degerlendirilmistir. Tiinel giizergahini
olusturan farkli zemin - kaya¢ ortamlar agagida
ayrmtili olarak ele alinmugtir.

ZEMIN TABAKALARININ TUNEL KAZISI
ACISINDAN SINIFLANDIRILMASI

Acik kazi veya tiinel kazi kotlarinda
kargilagilmasi beklenen Ceylan formasyonunun
zemin niteligindeki kisimlar1 ile tamamen
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olarak, tiinel mithendisliginde zeminler kiitlesel
dayanim ve permeabiliteleri ile bunlara bagl
Ozellikleri acisindan da siniflandirilmaktadir. Bu
bakimdan Terzaghi (1950), Huer (1974), Huer
ve Virgens (1987), Deere vd. (1969) tarafindan
gelistirilen zemin siniflamalar1 dikkate alinarak,
tinel kazis1 zemin tabakalari i¢in yapilan
siiflandirma Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 2. L2 Baglanti tiinel kazisinda karsilasilan
Ceylan formasyonu.

Table 2. Ceylan formation encountered in L2
connection tunnel excavation.

Mesafeden Mesafeye  Aradaki uzunluk  Jeolojik birim

.. e (km) (km) (m)
ayrismig  kaya¢ Ozelliginde olan kisimlari 0+440 0+650 190 Ceylan
bu bolimde konu edilmistir (Cizelge 2). 1-+000 14700 700 Formasyonu
Birlestirilmis Zemin Siiflamasi'na (USCS) ek
Cizelge 3. Giizergahtaki zemin seviyelerinin tlinelcilik agisindan siniflandiriimasi.

Table 3. Classification of the soil layers along the alignment from tunneling point of view.

Kesilecek Birim SPT Birlestirilmis Yeralti suyu Tinelcilik

(Formasyon, iiye - Litoloji) N) durumu agisindan

’ siniflamasi siniflandirma
Ceylan formasyonu
(Sert Kil- Cakilli Kumlu . %60CL, %20CH, Yeralt1 su seviyesi -
Kil) Calall Kumlu Kil40 o/ o0p ML, 910cL-GC fistinde Saglam
%60CL, %20CH, Yeralti su seviyesi Saglam —

Ceylan formasyonu Cakilli Kumlu Kil 40

(Sert Kil- Kiltasr)

Tamamen Cakilli Killi Kum

Ayrismisg - Cakilli Kumlu 20
Kaya Kil

Tamamen

Ayrismisg Cakilli Siltli Kum 20
Kaya

%10CL-ML, %10CL-GC altinda

%40 CL, %40SC,
%10CH,%10GC- GP ustiinde

%40 CL, %40SC,
%10CH,%10GC- GP altinda

Yavas Dokiilen

Yeralti su seviyesi Saglam veya

Yavas Dokiilen

Yeralt1 su seviyesi Hizl Dékiilen
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Zayif Zeminde Kazi

Kazi oOncesi zemin, enjeksiyon veya jet
grouting ile saglamlastirilarak  gegirimsiz
hale getirilmektir. Kazi, kirict uglu makinalar
yardimiyla (Jack Hammer) yapilmaktadir.
Ancak, kazi Kalot-Stros-Radye kademeleri
halinde ve kisa adimlarla yiiriitiilmektedir.

Orta Sertlikteki Zeminde Kaz1

Orta sertlikteki zeminde kazi kirict uglu
makinalarla (Jack Hammer) yapilmaktir. ki
aynada bir kazi makinasi ve delici makina
(Jumbo) planlanmistir. Bir aynada kazi ve kazi
malzemesi nakli yapilirken, ikinci aynada celik
hasir, iksa, piskiirtme beton (shotcrete) ve
blonlama ile destekleme yapilmaktir. Kazi zemini
izin verdigi dl¢lide tam kesit olarak agilmaktadir.
Bu durum ulasim yoniinden biiyiik kolaylik
saglamaktadir. Olumsuz kosullarda zemin
kademeli kazilacak ve halka (tiinel kesiti) en kisa
zamanda tamamlanacaktir. Ayrica, gerektiginde
aynada, aynanin gelmemesi (stabilitesinin
bozulmamasi) i¢in ayna gébegi birakilmaktadir.
Kazi malzemesi, genis Olc¢iide olusturulacak
manevra ceplerinden yararlanilarak kamyonla
saft altina nakledilmektedir. Bu tip zeminlerde
kirict uglu makinalarla gilinliik ilerleme hizi
ortalama 1 - 1.5 m’dir.

Sert Zemin Kazisi

Tiinellerde ortaya cikabilecek ve Jack
Hammer ile kazilmaya izin verilmeyen
zeminlerde, zemin denetimli olarak dinamit
ile kazilarak aymi sekilde nakledilecektir. Sert
zeminlerde giinliik ilerleme hizi ortalama 1.5 - 2
m’dir.

KAYAC SEVIYELERININ TUNEL KAZISI
ACISINDAN SINIFLANDIRILMASI

Tiinel ¢aligmalarinda ve kayag kazi islerinde,
kayacin kiitle o6zelligi dikkate alinmaktadir.
Yeralt1 kazilarinda yaygin olarak kullanilan ii¢
onemli kayag siniflamasi vardir. Bu siniflamalar;
Kaya Kalite Indeksi (Q), Eklemli Kaya
Kiitlelerinin Jeo-mekanik Siniflamasi (RMR) ve
Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) siniflamasidir.
Q-smiflamasinda, Q-degeri 0,001 ile 1000
arasinda degerler almakta olup, en koti kaya
kosulu ile miikemmel kaya arasini kapsamaktadir.
Benzer sekilde, 0-100 araliginda degisen puan
sistemine dayali RMR smiflamasi, ¢ok iyi ile
cok kotli olmak iizere 5 kaya smifim1 tanimlar.
GSI smiflamasinda ise, kayag kiitlesinin yapisal
ozelligine bagl olarak 5, catlaklarin durumu
ve ayrisma derecesi agisindan (silireksizlik
ylzey kosuluna bagli olarak) ise 5 olmak
tizere toplam (5 x 5) 25 kategori i¢inde sayisal
olarak ifade edilmektedir. GSI smiflamasi, en
kotiiden en iyi kayag¢ kosuluna uygulanabilirligi
nedeniyle gilinlimiizde o6zellikle miihendislik
degerlendirmeleri agisindan RMR siniflamasina
tercih edilmektedir. Baslangigta RMR ve Q
smiflandirma puanlar ile iliskilendirilen GSI,
daha sonraki yillarda yapilan degisikliklerle
1999'dan sonra tek basma bir smiflandirma
sistemi olarak kullanilmaktadir (Barton vd.,
1974; Hoek ve Brown, 1980; Hoek, 2000; Ulusay
ve Sénmez, 2000).

Saha gozlemleri, yeraltt suyu durumu ve
laboratuvar deneylerinden elde edilen jeoteknik
veriler (Cizelge 4) birlikte degerlendirilerek,
tiinel giizergahindaki kaya ortamlarinin (Cizelge
5 ve 6) litoloji ve farkli ayrisma diizeyleri
dikkate alinarak Q, RMR ve GSI kayag kiitle
siniflama sistemlerine gore siiflandirilmistir.
RMR siniflandirmasi  Bieniawski  (1993)'e
gore yapilmigtir. Siniflamada yeralti su puani,
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eklemlerdeki su basinci/en biiylik asal gerilim
(s1g tiineller i¢in en biiyilik asal gerilim = diisey
gerilim kabul edilir), oranma gore belirlenmis,
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yonelik RMR hesaplamasinda, yeralti su durumu
icin “15” (tamamen kuru), siireksizlik yonelim

diizeltmesi i¢in ise “0” (cok uygun) puani dikkate

stireksizlik yonelim diizeltmesi igin ise (-5)
orta degeri alinmistir (Hoek ve Brown, 1980;
Hoek, 2000). RMR puant; tiinel i¢in, siireksizlik
diizeltmesi yapilarak ve GSI degerlerinin
belirlenmesine yonelik olmak {izere ii¢ sekilde
hesaplanmigtir. GSI degerinin belirlenmesine

alinmigtir. GSI degerleri, sahada yeterli kaya
mostralar1 goriilememis olmasi nedeniyle RMR
ve Q degerlerinden, yukarida verilen bagmtilar
Smiflandirma

kullanilarak belirlenmistir.

sonuglart Cizelge 7°de verilmistir.

Cizelge 4. Tiinel giizergahindaki jeolojik birimlerin jeoteknik 6zellikleri (Artson Geoteknik, 2016 a,b).

Table 4. Geotechnical characteristics of the geological units along the tunnel alignment (Artson Geotechnic, 2016 a,b).

Formasyon Ozellikleri Jeoteknik Parametreler

Dayanim Parametreleri Deformasyon Parametreleri

s s Birim hacim agirhgi  Kohezyon Tek eksenli Igsel siirtinme agist ~ Young modiilii Poisson
Jeolojik birim Litoloji orani
¢ basin¢ dayanim (4] E N
kN/m? kPa MPa (o) N/m?

Sert kil 26.0-27.7 18-28 0.12-0.28
Ceylan Sert kil- kiltast 28.6-28.9 67-185 30-34 0.16-0.22
Formasyonu Killi kum 24.5-27.4 32-47 20-26 0.23-0.30
Kumlu kil 27.8-28.0 18-20 15-18 11-15 0.14-0.20
Kumtas1 26.3-28.4 40-165 40-56 4.9-5.40 0.23-0.29

Trakya .
Silttast 23.5-27.6 15-25 30-35 0.28-0.26

Formasyonu

Kiltasi 23.4-27.6 12-17 20-55 1.90-4.58 0.20-0.24

Cizelge 5. Mecidiyekdy - Kabatag Metro hattinda NATM yontemi ile kazilan jeolojik formasyon (baslangigtan
Kabatas istasyonuna kadar olan tiinel bolimii).

Table 5. Geological formation excavated by NATM method in Mecidiyekoy - Kabatas subway line (tunnel section
from the beginning to Kabatas station).

Mesafeden (km) Mesafeye (km) Aradaki uzunluk (m) Jeolojik birim
0+000 0+240 240
0+240 0+460 220
4+437 4+658 221 Trakya formasyonu
4+568 5+365 707

Cizelge 6. Mecidiyekdy - Kabatas Metro hattinda TBM yontemi ile kazilan jeolojik formasyon (Kabatas Istasyonu
— Mecidiyekoy saft1 arasindaki tiinel bolimii).

Table 6. Geological formation excavated by TBM method in Mecidiyekoy - Kabatas subway line (tunnel section
between the Kabatas Station and Mecidiyekoy Shaft).

Mesafeden (km) Mesafeye (km) Aradaki uzunluk (m) Jeolojik birim
0+460 2+079 1619
2+079 2+300 221
2+300 3+425 1125 Trakya formasyonu
3+425 3+646 221
3+646 4+437 791
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Cizelge 7. Tiinel giizergahindaki kayalarin litoloji ve ayrigma derecelerine gore simiflandirtimasi (Artson, Geoteknik 2016 a,b).
Table 7. Classification of rocks along the tunnel alignment according to lithology and weathering degrees (Artson
Geotechnic, 2016 a,b).

Kaya birimi Kaya 6zellikleri

Q RMR GSI  ONORM B 2203-1
Trakya formasyonu Agirlikli silttagi olmak tizere, kiltas: 0.08 2631 C2-B3
Cok - Orta Derecede Ayrismis Kayag - kumtast - silttas1 ardalanmasi Cok fazla Zay:f Zavif K Baskil: - Taneli
W3W4) (parcalr) Kaya ayif Kaya askilt - Taneli
Trakya formasyonu Agrlikls silttasi olmak tizere, kiltasi
Az Ayrismis - Ayrismamis Kaya - kumtas - silttast ardalanmasi (sik 0.31 31-36 B3
(WI-W2) catlakli — parcalr) Cok Zayif Kaya  Zayif Kaya Baskili

KAZI SIRASINDA OLUSAN GOCUK tineli T tipi olarak acilmakta ve 14.50 m’ye
kadar genislemektedir. Yiikseklikleri 9.80 m’ye
cikarken, tiinellerin yeryiizii ile arasinda kalan
zemin kesiti yaklasitk 11.00 m’ye inmektedir.
Ayrica makas tlinellerinin yani sira ana tiinellerin
mekanigi  acismdan de imalatlar1 yapilmaktadir. Dar bir al.anda
sorunludur. Ayrica, Trakya formasyonu yogun agilan bu tinellerde, s.1g ortil yiiki, deglskeg
olarak faylanmig ve kivrimlanmistir (Sekil ve .suya ({oygun zen’il.n ko.sullarl.,. or.tamdakl

6 ve7). Bu nedenle, temel kazilar ile fay ve genlm; .dag‘l‘hmlpm d.eglsmevm ve birineil defstek

kaveim gibi yapilarm uygun olmayan dogrultu sisteminin &zelliklerine baglh .ol'avr'ak Besiktas

ve egimleri sorunlara neden olmaktadir. NATM Barbaros .Buluvetrl’nda 3m derm.hg:mde, 75 om

kullanilan projenin bu kesiminde tiineller, makas gapinda bir go¢ik meydana gelmistir (Sekil 8).

Istanbul’un Avrupa yakasinda genis alanlari
kaplayan kumtasi, silttagi ve kiltasindan olusan
Trakya formasyonunda ayrigma derinlikleri,

dayklar, eklemler, kiltasinin yetersiz tagima
giiclinden dolay1 kazi
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Sekil 6. Tiinel giizergahinin Besiktas istasyonu kesimi (km: 2 +023.730 ile 2 + 203.730) (Artson Geoteknik, 2016 a,b).
Figure 6. Besiktas station section of the tunnel alignment (km: 2 + 023.730 to 2 + 203.730) (Artson Geotechnic,
2016 a, b).
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Sekil 7. Besiktag istasyonu ve civarinin jeolojik kesiti (km: 2 + 023.730 ile 2 + 203.730) (Artson Geoteknik, 2016 a,
b).

Figure 7. Geological section of Besiktag station and its vicinity (km: 2 + 023.730to 2 + 203.730) (Artson Geotechnic,
2016 a, b).

Sekil 8. Besiktas Barbaros Bulvari’'nda (Kabatas-Mecidiyekdy Hattr) meydana gelen gogiik olaymnin yiizeydeki
hasarlar1.

Figure 8. Damages at the surface due to the collapse occurred at the Besiktas Barbaros Boluevard (Kabatas-
Mecidiyekoy Line).
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TARTISMA VE SONUC

Kabatag-Mecidiyekdy Tiinel kazilarinin,
hemen hemen tamamina yakininin (asgari %95’
oraninda) Trakya formasyonu iginde, ¢ok az bir
kismi (yaklasik %5°1) ise Ceylan formasyonu
icinde bulunmaktadir. Ceylan formasyonu
kalkerli sert kiltaslarindan olusmustur, tabaninda
cakil ve kum katkili seviyeler yer almaktadir.
Trakya formasyonu ise, baslica kumtasi-
seyl (kumtasi, silttagi, ¢amurtasi ve kiltasi)
ardalanmasindan olusmakta ve farkli ayrigma
seviyelerini igermektedir. Tinel kazilarinda
agirhikli olarak cok-orta derecede ayrigmis (W3-
W4) kayag seviyesi, nispeten daha az oranda ise
az ayrismig (W1) ve ayrismamis (W2) kayag
seviyelerinin kazilmasi beklenmektedir. Depo
sahasi kazilarinda ise orta derecede ayrigmis (W3)
ve cok ayrismig (W4) derecede kayag kazilmasi
beklenmektedir. Trakya formasyonu (kaya
birimi) genel olarak kumtasi, silttasi, gamurtasi
ve kiltas1 ardalanmasindan olusmakla birlikte,
tiinel kazilar1 sirasinda yer yer bu litolojilerden
herhangi birinin baskin oldugu kesimlerle de
karsilagilabilmektedir.  Trakya  formasyonu,
yaygin sekilde kivrimli ve eklemli olmanin
yani sira, sikca makaslanma ve fay zonlar
ile kesilmistir. S0z konusu zonlar genellikle
parcalanmig-milonitlesmis ve killesmistir.

Tiinel glizergahindaki tiim zemin-kayag
seviyeleri miihendislik ve tlinel miihendisligi
acisindan degerlendirilmis, smiflandirilmig ve
tasarim igin zemin parametreleri Onerilmistir.
Jeolojik yap1 olarak iistte yer alan Ceylan
formasyonu, mihendislik 6zellikleri agisindan
sert zemin olarak degerlendirilmistir. Trakya
formasyonu ise  miihendislik  ozellikleri
acisindan, tamamen ayrismis (W5), ¢ok - orta
derecede ayrismis (W3-W4) ve az ayrismis -
ayrismamis (W1-W2) kayag seviyeleri olmak
iizere Ui¢ seviye halinde ele alinmistir. Tamamen

ayrigsmis kayac seviyesi zemin, diger iki seviye
ise kaya¢ olarak degerlendirilmistir. Zemin-
kaya¢ birimlerine ait jeoteknik parametrelerin
degerlendirilmesi sonucunda ge¢is zonlarinda
dikkatli olunmasi gerekmektedir. Gilizergahi
olusturan farkli zemin - kayag ortamlar1 ayrintilt
olarak ele alinmustir. Yiikseklikleri 9.80 m’ye
cikarken, tiinellerin yerylizii ile arasinda kalan
zemin kesiti yaklasitk 11.00 m’ye inmektedir.
Ayrica, makas tiinellerinin yani sira ana tiineller
de yapilmaktadir. Dar bir alanda acilan bu
tiinellerde, s1g ortii yiikii, degisken ve suya
doygun zemin kosullari, ortamdaki gerilme
dagilimmin degismesi ve birincil destek
sisteminin Ozelliklerine bagli olarak; Besiktas
Barbaros Bulvari’nda 3 m derinliginde, 75 cm
capinda gociik meydana gelmistir. Bu nedenle,
tiinellerin genellikle s1g derinlikte yer almasi
nedeniyle, ozellikle kayanin asir1 ezik oldugu
kesimlerde gociik ve dolayisiyla yilizeyde oturma
ile ¢okme tehlikelerine kars1 dikkatli olunmalidir.
Otoyollar ve yan yollarin altindan gegen bu tiir
tiineller, benzer nedenlerle stabilite agisindan
kritik dengededir. Kritik yapilarin bulundugu
bolgelerin gegisinde kazinin kontrollii olarak
yapilmasi, tlinel iginde ve yiizeyde O&zenli
sekilde jeolojik-jeoteknik Ol¢limler yapilmasi
gereklidir. Jeolojik veriler ve kayaglarin niteligi
cok uygun goziikse bile, tiinelin ingasi sirasinda
kazi ve tlinel emniyeti i¢cin gerekli deformasyon
Olclimlerinin  uzun siireli olarak mutlaka
yapilmasi gerekmektedir.
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