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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

MECIDIYEKOY-MAHMUTBEY METROSU TBM GUZERGAHLARINDAKI
ZEMININ JEOTEKNIK OZELLIiKLERI ile YUZEY
DEFORMASYONLARININ ILISKISI

Tiilay CINAR

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman : Prof. Dr. Siileyman DALGIC

Bu ¢alismada, Mecidiyekdy-Mahmutbey Metrosu Yenimahalle-Karadeniz Istasyonlar:
aras1 giizergahta karsilasilan zemin ve kaya ortamlarda gerceklestirilen arazi 6l¢iim,
gbzlem ve deneyleri ile laboratuvar verileri kullanilarak giizergahin miihendislik jeolojisi
acisindan degerlendirilip, ylizey deformasyonlarinin irdelenmesi amaglanmaistir.

Incelenen tiinel giizergahinin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile
derinlikleri 30-38 m. arasinda degisen 12 adet arastirma sondajindan elde edilen SPT
deneyleri, sondajlarin farkli derinliklerinde uygulanan pressiometre ve basingl su testi
deneyleri, sondaj manevra boylar1 i¢in hesaplanan RQD degerleri ile laboratuvar deney
sonuglart kullanilmastir.

Aragtirma deney ve gdzlem amagli sondaj loglarindan yararlanilarak hattin 1/1000 6lgekli
boy kesiti hazirlanmistir. Tiinel giizergahi ¢ift hat olup, toplamda 3122 m. uzunlugundadir
ve ortii kalinlig1 yaklasik olarak 15 m ile 22 m arasinda degiskenlik gostermektedir.

Tiinel A¢gma Makinesi kullaniminin gergeklestirildigi projede bu tiirden ortamlara uygun
olan EPB-TBM tercih edilmistir. inceleme giizergah1 boyunca 2 adet TBM makinesi
Yenimahalle Istasyonu’ndan girerek Karadeniz Mahallesi Istasyonu’nda tiinel kazisini
tamamlamiglardir.
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Inceleme yapilan giizergahta Trakya, Giingdren ve Cukurgesme Formasyonlarma ait
zemin ve kaya niteliginde birimlerden gegilmis olup, yiizeyde yer alan yapilarda meydana
gelen deformasyonlar incelenmistir.

Glizergah boyunca kazi ile gelisen deformasyonlarin gdzlemlenebilmesi igin tiinel
disinda (yeryliziinde) 6l¢iim - izleme ag1 kurulmus ve bunlar kazi ilerlemesine baglh
olarak dnceden belirlenmis zaman araliklarinda 6l¢iilmiistiir. Ancak uygulama sirasinda,
anomali ile karsilasilmasi durumunda 6l¢iim siklig1 belirli noktalarda revize edilmistir.

Tiinel kazi seviyesinde Trakya Formasyonu’na ait kaya niteligindeki birimler RQD
degerlerine gore yapilan siniflamada ¢ok zayif - zayif kaya olarak nitelendirilmistir.
Gilingdren Formasyonu’na ait killerinin SPT sonuglarina gore iist seviyelerde orta kati-
kati, alt seviyelerde sert kivamda olarak degerlendirilmistir. Cukur¢cesme Formasyonu’na
ait kumlarin SPT sonuglarina gore iist seviyelerde orta siki-siki, alt seviyelerde siki-cok
siki olarak degerlendirilmistir.

Tiinel kazisinin s1§ oldugu kesimlerde daha yogun yerlestirilmis olan bina ve yiizey
izleme Olclimlerine gore deformasyon ve oturma miktarlar1 bazi bolgelerde projede
ongoriilen sinir degerin iizerinde oldugu goriilmiistiir. Deformasyonlarin yogun olarak
gbzlendigi Cukurcesme Formasyonu iizerinde bulunan binalar denetim altina alinmis ve
giizergah boyunca gerekli goriilen alanlarda enjeksiyon yapilmistir. Enjeksiyon
uygulanan bolgelerde olumlu sonu¢ alinmis ve mevcut tiinel agma yontemi (TBM) ile
devam edilmistir.

Sonu¢ olarak, metro kazisi sirasinda olusan yiizey deformasyonlarinin incelenen
giizergahta yer alan Cukurgesme formasyonunun gegildigi kesimlerde stabilite ve yiizey
yapilarinin hasar1 agisindan sorun olusturdugu ve baslangigta Ongoriilen kazi ve
destekleme projesine ilave dnlem gerektirdigi anlagilmistir.

Aralik 2016, 180 sayfa.

Anahtar kelimeler: Tiinel, TBM, Deformasyon, Oturma, Aletsel Gozlem.
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

RELATION of SURFACE DEFORMATION and GEOTECHNICAL
PROPERTIES of SOIL on TBM LINE in MECIDIYEKOY-MAHMUTBEY
METRO PROJECT LINES

Tiilay CINAR

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Geological Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Siileyman DALGIC

In this thesis, it is aimed to evaluate the study area with the principals of engineering
geology by using field measurement, observation and tests with laboratory data realized
in soil and rock environment of the tunnel route in Mecidiyekoy and Mahmutbey Metro
Project between Yenimahalle-Karadeniz Stations line.

In order to determine engineering properties of the analyzed tunnel line, 12 investigation
boring which have depht from 30 m to 38 m are drilled. By using the investigation boring
results, the SPT tests, pressiometer performed to the diffrent depth of boring and hydraulic
water pressure tests, RQD values calculated for the length of boring maneuver and
laboratory test were performed. In the thesis the results of the test were used.

1/1000 scaled cross-section of the tunnel route was prepared by using the boreholes
having the specified goals such observation and test. The tunnel route has double line,
3122 m length and the soil thickness from 15 m to 22 m.

At this project which used a Tunnel Boring Machine, EPB — TBM was chosen due to its
suitability for this kind of ground conditions. Throughout the project, 2 TBM machines
started drilling from Yenimahalle Station and finished the tunnel boring in Karadeniz
Station.
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The investigated route includes Trakya sandstone, Giingéren clay and Cukurgesme sand
formations ground and rock sections. Superstructure deformations were investigated on
this route.

In order to monitor the tunnel induced deformations a series of monitoring systems had
been set up the surface. These systems were monitored according to planned frequency,
however if any anomaly was observed on measurements in monitoring points, measuring
frequency were re-arranged in these points accordingly.

In the tunnel excavation level, Trakya Formation’s rock section were described very
weak/weak rock according to RQD values. Gilingoren Formation’s clay section were
evaluated on the upper levels middle stiff-stiff on the ground levels rigid consistency
according to SPT results. Cukurcesme Formation’s sand were evaluated on the upper
levels middle dense-dense, on the ground levels dense-very dense according to SPT
results.

According to the results of the measurements of building and surface monitoring points
that are placed especially densely because of shallow depth, deformation and settlement
values observed over the limit (value) that Deformation and settlement values observed
over the limit (value) that predicted on the project. Because of the high deformation values
which are occurred some regions, the risky buildings are demolished and the injection is
performed to these places. As injection method returns good results in performed region,
the tunnel excavation continued with existing method (TBM).

In conclusion, inner tunnel or surface deformations which are occurred during the tunnel
excavation in the parts of Cukurgesme Formation are caused problems according to the
stability and damage of the surface buildings and understood to take an additional
precaution to the excavation and supporting Project which was foreseen at the beginning.

December 2016, 180 pages.

Keywords: Tunnel, TBM, Deformation, Settlement Instrumental Observation.
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1. GIRIS

Her gecen giin gelisen ve degisen diinya, artan niifus yogunlugu ve sehirlesmeyle beraber
ciddi ulagim sorunlariyla kars: karsiya kalmustir. Ozellikle biiyiik go¢ alan metropollerde
zaman insanlar i¢in ¢ok degerli hale gelmis, giinliik yolculuk siirelerini en aza indirmek
ve trafik sorunuyla basa ¢ikmak icin ¢6ziim yollar1 aranmistir. Sanayilesmenin gelismesi
ve rayl sistem teknolojilerinin yayginlasmasiyla beraber toplu tasima yer {istli rayh
sistem araclariyla saglanmistir, bu sekilde yolculuk stireleri azaltilmistir. Fakat, yer iistii
rayl sistemlerinde yer sorunlar1 ve diger ulasim modlariyla entegrasyon problemleri
olusunca, daha oOnceleri sadece zorlu dag engellerini asmak icin kullanilan tiinelcilik,
sehir i¢i ulagimin vazgecilmez bir pargasi olmustur. Biiyiik metropoller birbiriyle tam
entegre rayli sistem hatlarin1 (metro) yer altina indirerek, yer iistiindeki trafik sorunuyla
basa ¢ikmay1 biiylik oranda basarmistir. Gelismekte olan iilkelerin biiylik sehirleri de
trafigi yer altina indirmek konusunda ciddi ¢caligmalara baglamistir. Tiim bunlarla birlikte,
ozellikle biiylik sehirlerin kanalizasyon gibi altyapi sorunlariyla da sehir i¢inde acgilan

tiinellerle ¢oziimler saglanmistir.

Sehir i¢i tiinelciligin tiim diinyada yayginlasmasi beraberinde teknolojik gelismeleri de
getirmigstir. Artik tiineller gegmise oranla daha hizli kazilmakta ve kazi sirasinda yer {istii
gozlem teknolojileri kullanilmaktadir. Ciinkii biiyiik kentlerde bu yeralt1 projeleri
(tiineller, metrolar) kent i¢cinde ¢ogunlukla yogun yerlesim bolgelerinden gegmek zorunda
kalmaktadir. Yogun yerlesim yerlerinden gecerken yeralt1 yapilarinin ingaat1 ve isletmesi
sirasinda civar yapilar lizerindeki etkilerinin 6nceden kestirilmesi olas1 bir felaketi
onlemek acisindan hayati 6dneme sahip olup, aletsel gdzlemler yapilmasini zorunlu
kilmaktadir. Sehir ici yeralt1 yapilarinda (tiineller, metrolar) yapt hangi jeolojik
formasyondan geciyor olursa olsun, yer altindaki kazi ve daha sonraki isletmesi sirasinda
yapinin hem kendisinde, hem de yer iistiindeki etki alaninda kalan yapilardaki ii¢ boyutlu
deformasyonlarinin kabul edilebilir sinirlar iginde olup olmadigini kontrol etmek bu isin

ayrilmaz bir parcasidir.



Metro tiinelleri ve derin kazilarin insas1 sirasinda jeolojik ortamda ve komsu yapilarda
olusan hareketlerin aletsel gozlemler ile izlenmesi, alinan Slgiimlerin irdelenerek kazi
yapilan ortamin ve civar yapilarin davranisinin belirlenmesi ortaya ¢ikabilecek zarar ve
felaketlerin 6nceden kestirilmesi ve uygun 6nlemler alinmasi agisindan biiyiik bir 6neme

sahiptir.

1.1. PROJENIN TANITILMASI
Ulasim Ana Plan1 6ngoriileri dogrultusunda projeleri yapilan ve Devlet Planlanma
Teskilatinin Yatirim Programi kapsaminda da yer alan, Istanbul’un 6nemli hatlar1 i¢inde

bulunan Mecidiyekdy-Mahmutbey Metro Hatt1 Projesi bir rayli toplu tagima sistemidir.

Istanbul, Avrupa Yakasi’nda yapimi devam eden Mecidiyekdy-Mahmutbey metro hatti
Sisli-Kagithane-Eyiip-Gaziosmanpasa-Esenler ve Bagcilar Ilgeleri arasinda yer
almaktadir. inceleme alaninin yer bulduru haritast Sekil 1.1°de verilmistir. Bu hat,
Mecidiyekdy’de mevcut istasyona entegre olacak olan Mecidiyekdy Istasyonu’ndan
baslayarak yaklasik 17,5 km’lik giizergah TBM/EPB ve NATM yapim teknigiyle
gerceklestirilecek tiinel ve viyadiikleri ile mevcut Mahmutbey Istasyonu’na entegre

olacak sekilde Mahmutbey Istasyonu’nda sonlanacaktir.

17,5 km uzunlugundaki Mecidiyekdy-Mahmutbey Metro Hatt1 (Sisli-Kagithane-Eyiip
Gaziosmanpasa-Esenler-Bagcilar Ilgeleri) ana hat tiinelleri ve viyadiikleri, delme, ag kapa
ve viyadiik tipinde 13’1 yer alt1, 2’si yer istii olmak {izere toplam 15 adet istasyondan

olusmaktadir.

Mecidiyekdy’den Mahmutbey’e yapilmig olan hat sirasiyla; Mecidiyekdy, Caglayan,
Kagithane, Nurtepe, Alibeykdy, Yesilpnar, Veysel Karani, Aksemsettin, Kazim
Karabekir, Yenmahalle, Karadeniz, Tekstilkent, Yiizyill, Goztepe ve Mahmutbey
Istasyonlarindan ge¢mektedir (Sekil 1.2).

Mecidiyekdoy-Mahmutbey (Sisli — Kagithane — Eyiip — Gaziosmanpasa — Esenler —
Bagcilar Ilgeleri) Metro Hatt1 saatte bir yonde 70.000 kisi tasima kapasitesinde olacaktir.
Hat, sehir ve sehir merkezi ile ilgeler arasinda Hali¢’in kuzeyinde dogu-bat1 aksinda

onemli bir baglant1 temsil etmektedir.



Sekil 1.1: Inceleme alani yer bulduru haritas.
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Sekil 1.2: Mecidiyekdy-Mahmutbey metro hatt1 genel yerlesim plan1 ve istasyonlar.



1.2. CALISMANIN AMACI

Mecidiyekdy-Mahmutbey Metro Projesi kapsaminda TBM/EPB yapim teknigiyle
Yenimahalle-Veysel Karani istasyonlari arasi ve Yenimahalle-Mahmutbey Istasyonlar
aras1 glizergahlarda kazi islemi yapilmasi planlanmistir. Bu projede Terratec,
Herrenknecht ve Lovat marka olmak tizere 3 adet TBM kullanilmaktadir. Terratec TBM,
Yenimahalle-Veysel Karani Istasyonlar1 aras1 giizergahlarda Hat 1 tiinel kazisim
tamamlamis olup, Hat 2 tiinel kazisina devam etmektedir. Yenimahalle-Mahmutbey
Istasyonlar1 aras1 giizergahlarda ise Hat 1 tiinel kazisini1 Herrenknecht ve Hat 2 tiinel

kazisim1 Lovat TBM’ler gerceklestirmektedir.

Bu tez calismasinda, Mecidiyekdy-Mahmutbey Metro Projesi kapsaminda farkli jeolojik
formasyonlarin bir arada yer aldig1 ve kazi sirasinda ¢esitli problemlerle karsilasilan

Yenimahalle-Karadeniz Istasyonlar1 arasindaki bélge ele alimustir.

Incelemenin amaci, TBM tiinel kazisi sirasinda s6z konusu bolgede yer alan zeminin

jeoteknik ozellikleri ile yiizey deformasyon iligkilerini degerlendirmektir.

Bu kapsamda 29.01.2015 — 22.04.2016 tarihleri arasinda yapilan tiinel kaz1 ¢alismalari
sirasinda ve sonrasinda belirli bir program ¢ergevesinde jeoteknik 6l¢iimler alinmistir. Bu
Ol¢timler sonucunda elde edilen sayisal veriler kullanilarak, ¢izilen grafiklerle jeolojik

formasyonlar ve ylizey deformasyon iligkileri ortaya konmustur.

1.3. CALISMA ALANININ KONUMU
Mecidiyekdy-Mahmutbey Metro Projesinde yer alan Yenimahalle-Karadeniz Istasyonlar:
arasi giizergah, Istanbul’un Avrupa yakasinda Gaziosmanpasa ilgesi smirlar1 igerisinde

yer almaktadir.

Tiinel glizergaht ¢ift hat olup, toplamda 3122,571 m uzunlugundadir (Sekil 1.3).
Yapilasmanin yogun olarak gozlemlendigi bu bolgede tlinel binalarin altindan
gecmektedir. Ayrica, inceleme alaninda bulunan yapilarin ¢ogu miihendislik agisindan

oldukgca gii¢siiz, yash yapilardir.
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2. GENEL KISIMLAR

2.1. TUNEL ACMA YONTEMLERI

Giliniimiizde madencilik ve yeralti yapilarinin ingasinda kullanilan gesitli tiinel agma
yontemleri mevcuttur. Bir tlinel ingaati i¢in en uygun yontemin se¢imi oncelikle tiinelin
acilacagl zeminin Ozelliklerine baglhdir. Kazi yonteminin se¢iminde rol oynayan en
Oonemli zemin parametreleri asagida verilmektedir (DAUB,1997 ve AFTES, 2000);

* Dane boyutu dagilima,

» Kohezyon degeri-Kivam durumu,

* Gegirimlilik,

+ Kaya/zemin mineralojik yapisi.

Bu konuda Mori vd.,1995, tarafindan verilen bir smiflama zeminin dane boyutu

dagilimina dayanmaktadir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1: Zemin dane boyutuna gore kullanilan makine tipi.
Yaklasik 40 y1l oncesine kadar diinyada metro insaatlarinda agik kazi yontemi tercih
edilmekte iken daha sonraki yillarda artan bir sekilde kapali insa yontemleri 6n plana

cikmustir.



Giliniimiizde NATM (Yeni Avusturya Tiinel yontemi) ve 6zellikle TBM (Tiinel A¢gma

makinesi) yontemleri kullanilan en yaygin kapali tiinel agma yontemleridir.

2.1.1. Yeni Avusturya Tiinel A¢cma Yontemi (NATM)

Yeni Avusturya Tiinel Agma Ydntemi’nin amact, zeminin mukavemetini korumak, tiineli
cevreleyen zeminde kendi kendini destekleyen genis bir zon olusturmaktir. Diger bir
deyisle, bu yontemde jeolojik ortamda iksasiz veya ekonomik iksa kullanimi ile tiinel
acilmaktadir. Tiinel acilimi sonucu meydana gelecek deformasyonlar dolayisiyla
catlaklarin en aza indirilmesi i¢in tiinel agildiktan sonra kisa zamanda bir 6n kaplama
yapilmasi gereklidir. Bunun igin pasif iksa yerine esnek iksa denilen aktif iksa sisteminin
kullanilmas1 giiniimiizde daha yaygindir. Bu uygulamada shotcrete (piiskiirtme beton) ve

bulonlar kullanilarak, iksa ortaminin mukavemetinin iyilestirilmesi amaglanmaktadir

(Vardar, 1977).

2.1.2. Tiinel Acma Makineleri (TBM) ile Tiinel A¢ma Yontemi

Tiinel agma makinesi (Tunnel Boring Machine=TBM) ile tiinel agma teknolojisi son
yillarda yaygin olarak kullanilmaya baslanmis ve buna paralel olarak TBM teknolojisi
onemli gelismeler kaydetmistir. TBM, insa edilmesi tasarlanan boyutta dairesel bir
silindirik formu olan, ring igerisinde tiinel yapimi i¢in gerekli teknolojiyi barindiran bir
tiinel yapim makinesidir. TBM makinelerinin yapisal 6zellikleri olarak kesici kafa, itme
silindirleri, yonlendirme silindirleri, kilitleme pabuglari (gripper), kesici kafayr dondiiren
motorlar ve beton tahkimat elemanlarini yerlestiren erektorler sayilabilir. TBM arkasinda
bulunan back-up sistemler olarak adlandirilan kisimda ise hidrolik gii¢ tiniteleri, elektrik
trafolari, tavan civatalar1 i¢in bir delici, havalandirma fanlari, pasa nakliyati i¢in bant
konveydrler ve vagonlar bulunmaktadir. TBM makinelerinin tasarimi, tiinel i¢ kaplama

cinsi, zemin ve proje kosullarina gore belirlenmektedir.
Bir TBM kazi makinesi baslica su temel unsurlardan olusmaktadir (Sekil 2.2):

* Kaz Sistemi
+ [tme ve Tutunma Sistemi
+ Pasa Toplama ve Iletme Sistemi

» Destekleme Sistemi.
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Sekil 2.2: TBM’in ana unsurlar1 (Zhao, 2009).
2.1.2.1. Kazi sistemi
Kazi sistemi esas olarak disk kesiciler ve kazma uglari, bu kesicilerin monte edildigi
yuvalar ve bu yuva kesicilerin de iizerinde bulundugu dairesel bi¢imli kafadan olusur.
Kesici kafa tizerindeki disk kesici ya da kazma tiirii kesiciler, kazi ortaminin cinsine ve
ozelliklerine gore degisik oranlarda bulunabilir. Ancak ¢ok genel bir kural olarak, sert
kaya ortamlarda agirlikli olarak disk kesiciler, zemin ortamlarda kazma tiirii kesiciler, cok

catlakli, yumusak kayalarda ise her iki tip kesiciler birlikte kullanilmaktadir (Sekil 2.3).

Kazi agikhigi

Disk kesici

Disk kesici ettt el - e v Tirnak (kazma) kesici

Sekil 2.3: Kesici kafa yapis1 (Herrenknecht, 2012).
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Kesici kafaya takilmis disk kesiciler, kesici kafanin donmesi sirasinda dairesel bir
yoriingede kaya yiizeyinde yuvarlanirken; aynaya dogru yapilan itme hareketi sonucu
diske iletilen kuvvet diskin kaya yiizeyine degdigi noktada basing yigilmas: meydana
getirir. Bu basincin yogunlagsmasi ile diskin hemen altindaki kaya ezilirken, komsu iki
disk arasinda kalan bolgede olusan ¢ekme gerilmesinin etkisiyle kaya oval levhalar
seklinde yilizeyden ¢atlayarak kopmaktadir. Disk kesiciler vasitasiyla ayna yiizeyinde

gerceklesen bu olay, kaya ortamlarda TBM ile kazi isleminin temelini olusturmaktadir.

2.1.2.2. Itme ve Tutunma Sistemi

Itme ve tutunma sistemi TBM’in kazi sirasinda ileriye dogru hareketini saglayan
elemanlardir. Uygun degerdeki itme kuvveti TBM’in performansi iizerinde etkili olan en
onemli parametrelerden biridir. itme kuvveti makinenin arka béliimiindeki itme tutunma
sistemine dayanan hidrolik pistonlar vasitasi ile saglanir. Desteklemenin (tahkimat)
hemen yapilmasi gerektigi; zayif kaya ve zemin ortamlarinda kullanilan kalkanlh
makinelerde ise itme silindirlerinden olusan itme sistemi 6n dokiim (precast) beton
destekleme halkalarina dayanarak reaksiyon saglamaktadir. Toplam itme kuvveti, her bir
diske gelen kuvvet ve ileri hareket sirasinda kalkan yilizeyinde olusan siirtlinme

kuvvetinin toplamina esittir.

2.1.2.3. Pasa Toplama ve Tasima Sistemi

Aynadan kazilan kaya ya da zemin pargalari, kesici kafa yiizeyindeki agikliklarin (Sekil
2.2) kenarinda bulunan siyiricilar tarafindan toplanarak kesici kafanin arkasina geger.
Kesici kafanin arka yilizeyinde merkeze dogru yonlenmis olan toplayici kiirekler bulunur.
Kesici kafanin donmesiyle kazi malzemesi makine gerisinden kesici kafanin merkez
kismina kadar uzanan kisa bantli bir tasiyiciya, sonra da makinenin arka kismina kadar

uzanan diger bir banta dokiiliir.

Zemin ve zayif kaya ortamlarda, kisa bant yerine zemin basincinin dengesini kontrol
ederek pasay: disar1 alan burgulu bir konveyor yer alir. Pasa, bant ile makinenin arka
kisminda bulunan vagonlara iletilir; vagon ile saft veya portala kadar taginip, tiinel disina
atilir. Vagon dizisi, geri doniiste enjeksiyon ve destekleme segmentlerini tasimak i¢in
kullanilir. Bazi TBM’lerde pasa malzemesi tiinel igerisine boydan boya monte edilen
bantlar veya pasa kamyonlar ile de iletilmektedir. Bulamach tip makinelerde ise pasa,

borular ile bulamag halinde tiinel digina génderilir.



11

2.1.2.4. Destekleme (Tahkimat) Sistemi

Agilan bir tiinelin kaz1 duvari, ikincil gerilmelerin olusmasi sonucu ¢evre kayacin kendi
kendini tutma kapasitesinin azalmasma paralel olarak zaman igerisinde ice dogru
kapanma egilimine sahiptir. Dahasi ortamin catlakliligina bagl olarak, gecen zamanla
tiinel cidarinda olusan gevseme ve sokiilme sonucu kaya pargasi ve blok diismesi
meydana gelir. Bu nedenle gerek deformasyonun onlenmesi gerekse is giivenliginin
saglanmasi i¢in tiinel duvarinin kendini tutma siiresi igerisinde desteklenmesi gereklidir.
Cok saglam ve saglam kaya kosullarinda TBM govdesi cidarinda herhangi bir koruyucu
(kalkan) gerekmez. Ancak uzun vadedeki giivenligin saglanmasi i¢in tiinel cidarinda hafif
veya lokal sekilde destekleme Onlemleri alinmalidir. Bu 6nlem genellikle koruyucu,
kapatici nitelikte ince bir tabaka halinde piiskiirtme beton ve lokal kaya bulonu

uygulamasi seklinde olabilir.

Kaya kosullarinin kotiilesmesi ile birlikte kayanin kendi kendini tutma siiresi
kisaldigindan tavandan ve yanlardan diisebilecek kaya parcalarini tutmak i¢in tiinelin
tavan kisminda, kesici kafanin arkasina ve yanlara kadar uzanan koruyucu bir kalkan
(sheild) gerekir. Kismen daha kisa siire i¢cinde olmak iizere tiinel duvarinin piiskiirtme
beton, hasir ¢elik, celik iksa, kaya bulonu elemanlarindan bazilar1 veya hepsi birden

uygulanarak desteklemesi yapilir.

Kayanin kendi kendini tutma siiresinin daha da kisa oldugu, kotii-cok kotii kaya kaliteli
kaya veya zemin ortamlarda, makine gdvdesini ¢epegevre ve uzunlamasina tamamen
kapatan silindirik tiip seklinde bir kalkan bulunur. Bu gereklilik destekleme iglevinin yani
sira, yanal tutunma ve itme sisteminin islevsiz kalmasi nedeniyle de ortaya ¢ikmaktadir.
Zira boylesi durumlarda tutunma sisteminin (gripper) tlinel duvaria basan ayaklarin
olusturdugu gerilme zeminin/kayanin tasima giliciinden daha biiyiik olmakta ve duvara

basan bu ayaklar tiinel cidarina gémiilmektedir.

Kalkanli TBM’lerde destekleme islemi kalkanin en arka boliimiindeki kuyruk kisminin
icinde yapilmaktadir. Kalkanin i¢ ylizeyi, 6n dokiim beton veya celik segment pargalarin
birlestirilmesi ile olusturulan iksa halkasina (ring) kilavuzluk eder. Ancak, makinenin
ilerlemesi sonrasinda kazi yiizeyi ile destek elemani arasinda kalan boslugun ¢imentolu

bir enjeksiyon harci ile doldurulmasi gerekir.
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2.1.3. EPB TBM lle Tiinel A¢ilmasi

Arazi basincini dengeleme esasina gore ¢alisan EPB makineleri ilk olarak Japonya’da
1960-70’1i yillarda goriilmeye baglamigtir (Maidle, 1996). Yapiskan olmayan ortamlarda
ve yeralt1 su seviyesi altinda bulunan zeminlerde ilerlemeler sirasinda stabilite kaybi
kagimilmazdir. Genellikle bu gibi alanlarda ve kendini kisa siireli bile tutamayan
kayaglarin kazisinda bu makineden faydalanilir. Temel ¢aligma prensibi su geliri veya
arazi akmasini kontrol etmek amaciyla ayna boslugunun kapali bir hacim haline
getirilerek basing altinda tutulmasi, "bizzat arazi ve i¢indeki su basinci etkisiyle, kesme
kafas1 ve ayna boslugunda dogal bir basincin olusmasima imkan verilmesi" diye
tanimlanabilir (Friant, 1994). Bir baska deyisle amac¢ kazilan malzemenin kesici kafa
haznesini doldurmasi ve tiim yiizeyi desteklemesidir. Bu destekleme basincinin tiinel
kalinligindaki dogal arazi basincini karsilayacak bir degerde ayarlanmasi gerekir. Bu
makineler 10 bara (1 MPa) kadar ulagan basing altinda ¢alisabilecek sekilde yapilabilirler.

En 1yi ¢alisma kosullar1 arazi nemlilik oraninin % 10-15 veya daha az oldugu durumlardir.

Kazma igleminin gergeklesmesi i¢in iki onemli kuvvet vardir. Kesici kafanin aynaya
dogru itilmesi ve bu itilme sirasinda kafanin donmeye baslamasi kazi olayini
gerceklestirir. Aynadan kazilan malzeme kesici kafa iizerinde bulunan kanatciklar
tarafindan kesici kafa arkasindaki hazneye aktarilir. Hazne igerisinde bulunan konveyor

c¢ikan pasanin nakliyatini yapar.

Kazici diskin bulundugu kalkan bolgesinde kazi odasi olarak tanimlanan ve atmosferik
basing altinda bulunan boélgeler bir basing duvari tarafindan ayrilirlar. Kazic1 diskteki
kazic1 aletler vasitasi ile gevsetilen zemin, kesici dikteki acikliklardan kazi odasina
dokiilerek, burada mevcut bulunan plastik 6zellikteki zeminle karistirilir. Zeminde
meydana gelebilecek herhangi bir kontrol kaybi ise kazi odasinda bulunan hidrolik

krikolar vasitasi ile aynaya uygulanan kuvvet ile 6nlenir (Herrenknecht, 2007).

Kazilmis olan bu malzeme, kaz1 odasindan bir burgulu tasiyici vasitasi ile taginir. Buradan
alman kazili zemin miktari, burgulu tasiyicimin doniis hizi ve agiz acikhigr gibi
parametrelerle iligkilidir (Herrenknecht, 2007). Sistemin bas kisminda kazilmasi
planlanan zemin kosullarina gére tasarlanmis bir kazici kafa ile kazilan malzemenin

disariya taginmasini saglayan bir sistem mevcuttur (Sekil 2.4).
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Tiinel normalde atmosferik basing kosullar1 altinda bulunan ve kaldiric1 ving olarak
tanimlanan bir ara¢ yardimiyla konumlandirilip yerlerine yerlestirilen celik destekli

segmentler ile desteklenir (Herrenknecht, 2007) (Sekil 2.5).

@ ;F', ‘

Sekil 2.5: TBM ig¢in kullanilan segmentler.
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TBM gilizergah1 boyunca kazilacak tlinel kazi ortaminda catlaklilik, tabakalanma,
kivrimlanma, fay zonlar1, su geliri gibi jeolojik 6zellikler ve dayanim, sertlik, asindiricilik
gibi jeomekanik 6zellikler 6nemli rol oynamaktadir. Se¢ilecek Kazi sirasinda TBM’in bu
degiskenlikleri karsilayabilmesi i¢in kazi ortami iyi modellenmeli ve tanimlanmalidir.
Bu, giizergahta yapilacak jeolojik ve jeoteknik arastirmalarin yeterli ayrintida ve kaliteli
yapilmasini gerektirmektedir. Dahasi, projenin ekonomik sinirlar iginde kalmasi i¢in
ongoriilen siirede bitirilmelidir. Burada kritik olan husus, mevcut jeolojik ve jeoteknik
kosullar cercevesinde TBM’in performans parametrelerini (penetrasyon, ilerleme hizi
gibi) 6ngérmek oldugu kadar, optimum ¢alisma kosullarini saglayacak; itme kuvveti, tork

gibi isletme parametrelerinin de dngoriilmesidir (Yiiksel, 2014).

Jeolojik durumun aniden degistigi zayiflik bolgelerine yaklasilirken itme kuvveti, tork,
penetrasyon gibi makine isletme parametrelerinde anormal dalgalanmalar meydana
geldigi bilinmektedir (Bilgin ve dig., 2009). Boylesi zonlara yaklasilirken genellikle itme

kuvveti ve tork degeri artarken penetrasyonda azalma goriilmektedir.

Tiinel kazis1 sirasinda, TBM i¢in uygun ¢aligma parametrelerinin uygulanabilmesi i¢in
jeolojik durumun takip edilmesi yaninda kazi kayitlarinin da dikkatle izlenmesi ve
yorumlanmasi gerekmektedir. Giiniimiizde imal edilen TBM’lerde her kazi adiminda
makinenin isletme parametreleri kayit altina alinarak raporlanabilmektedir. Ayrica,
operator bu kayitlart siirekli olarak takip ederek kazi sirasindaki gerekli siiriis/ilerleme
kosullarin1 denetleyebilmektedir. Ancak, optimum igletme kosullarinin olusturulmasi igin

jeolojik kosullar1 da dikkate alarak bu verilerin yorumlanmas gerekir (Yiiksel, 2014).

Tiim bunlarin yaninda TBM se¢iminde proje i¢in saglanan jeoteknik veriler bazen yeterli
olmayabilir. Bir¢ok projede TBM performans tahminleri bu yetersiz jeoteknik veriler
kullanilarak yapilmaktadir. Makine kullanim siiresinin tahmini ve makine performansinin
tanimlanmasi1 tiinel kazisinin planlanmasinda ve kazi performasinda Onemli rol

oynamaktadir (Ocak ve Bilgin, 2009).

Projede TBM makineleri markalariyla anmilmaktadir. Yenimahalle Istasyonu’ndan
Karadeniz Mahallesi Istasyonu yoniine dogru sol hat tiineli Lovat (Sekil 2.6), sag hat
tiineli ise Herrenknecht (Sekil 2.7) firmas tarafindan tiretilmis EBP TBM ile acilmistir.
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Sekil 2.7: Sag hattin agiminda kullanilan Herrenknecht marka TBM.
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Her iki hatta da kullanilan Tiinel A¢ma Makinelerine ait teknik veriler Tablo 2.1°de

Ozetlenmistir.

Tablo 2.1: Herrenknecht ve Lovat marka EPB-TBM makinelerinin teknik 6zellikleri.

.. Lovat . Herrenknecht
TBM Ureticisi/Modeli RME257SE Series
18000 5325
Kazi Capt1 6,57 m 6,55 m
Itme Kuvveti 55000 kN 32000 kN
Tork 4500 KNm 4400 KNm
) 38x15,5” 5x167, "
Disk sayis1 ve ¢api1 3x16.5” 41x17
Kesici kafa motorlari 8 adet, hidrolik 8 adet, hidrolik
Kesici kafa hizi 0-4 rpm 0-3,8 rpm
Kesici Kafa Giicii Karisik Zemin Karisik Zemin
Maksimum itme Hiz1 150 mm/dk 80 mm/dk
Burgulu Konveyér Tipi/l¢ Cap Safth 851 mm Safthh 700 mm
Burgulu Konveyor Giici 225 kW 110 kW
Burgulu Konveyor Doniis Hiz1 0-18 rpm 0-19 rpm
Burgulu Konveyor Kapasitesi 400 m*/h 275 m3/h
Maksimum Tas Blok Boyutu 300 mm 250 mm
Erektor Tipi Halka Tipi Halka Tipi

2.1.4. TBM Kullaniminin Olumlu Yonleri

Tiinelde duraylilik sorunlarinin olmadigi durumlarda TBM’in kullanilmas: halinde kazi,
yikleme ve tasima islemi birlikte yapilabildigi icin kazi hizi oldukca ytiksektir.
Dolayisiyla, calisan isci sayisi oldukca az olmakta ve is¢iligin pahali oldugu {tilkelerde
olduk¢a ekonomik bir kazi islemi gergeklestirilmektedir. TBM kullanimiyla tiinel i¢inde
olugmas1 miimkiin toz miktar1 énemli derecede azalmakta ve dolayisiyla is¢i saglig

acgisindan olumlu bir ¢calisma ortami elde etmek miimkiin olmaktadir.

2.1.5. TBM Kullaniminin Olumsuz Yonleri

TBM kullanilarak kazi yapilmasinin yaratabilecegi sakinca ve siirlamalarin énemli bir
boliimii genellikle zayif kaya kiitlelerinde, fay zonlarinda ve sik aralikli siireksizliklerle
boliinmiis kaya kiitlelerinde acilan tiinellerde goriilmektedir. Bu tiir ortamlarda kayacin
zayifligima bagli olarak TBM’in kayaci tam olarak kavrayamamasindan dolayr delme
islemi sirasinda yan duvarlarin yeterli tagima kapasitesinin olmamasi nedeniyle, TBM ’in
kaz1 yapabilmesi ve ilerleyebilmesi icin yeterli itme kuvveti de saglanamamaktadir. Bu

nedenle bazi ek 6nlemlerin alinmasi gerekmekte ve bu da maliyeti arttirmaktadir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3,12 km (gift hat) uzunlugundaki Yenimahalle-Karadeniz istasyonlar1 arasi hat tiineli
EPB — TBM yapim yontemi ile kazilmistir. Proje kapsaminda kazilar es zamanli olacak
sekilde yapilip, iki TBM arasinda giivenli bir mesafe birakilarak gerceklestirilmistir. Kazi
sirasinda ise gerek tiinel aynasinin desteklenmesine katkida bulunmak gerekse
malzemenin alinmasini kolaylastirma amaciyla EPB — TBM’lerde kullanilan katki

maddelerinden kopiik tercih edilmistir.

Tiinel kaz1 calismalar1 baslamadan Once tiinel glizergahinin jeolojisini belirlemek
amacityla mekanik sondajlar yapilmistir. Giizergah iizerinde mevcut zeminlerin
miithendislik 6zelliklerinin ve parametrelerinin belirlenmesinde arazi ve laboratuvar
deney sonuglari kullanilmistir. Arazi deneyleri kapsaminda SPT, BST, presiyometre,
RQD deneyleri; laboratuvar deneylerinde ise Atterberg limitleri, dogal birim hacim
agirlik tayini, elek analizi, hidrometre, su muhtevasi tayini, tek eksenli basing ve nokta

yiikleme deneyleri yapilmistir.

Yenimahalle-Karadeniz Istasyonlari arasi hat tiinel kazi calismalari, yogun sehirlesmenin
oldugu bir bolgede gerceklestirilmistir. Bu nedenle tlinel kazi ¢alismalar1 sirasinda, gerek
binalarda gerekse yiizeyde meydana gelen deformasyonlar siirekli takip edilip,
degerlendirilmistir. Binalarda gergeklesen deformasyonlar BB ve BMP (R) yiizeyde
gerceklesen deformasyonlar ise SMP (Y) dlglimleri ile kayit altina alinmaktadir. Bina
cephelerine ve giizergah iizerine yerlestirilen bu malzemelerden 6l¢iim alinmaktadir.
BMP (R) 6l¢limlerinde binalarda gerceklesen diisey hareketler (oturma veya kabarma) ile
meydana gelen agisal bozulmalar belirlenmektedir. BB ve SMP (Y) oOlclimlerinde ise
binalarda ve yiizeyde gerceklesen diisey hareketler (oturma veya kabarma) tespit

edilmektedir.

Inceleme alaninda yapilan ¢alismalarda kullanilan veri toplama yontemleri Tablo 3.1°de

Ozetlenmistir.
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Tablo 3.1: Calismada kullanilan veri toplama yontemi.

VERILERIN

TOPLANMASI

MEKANIK
SONDAJ

| Arazi
Deneyleri

*SPT
*Presiyometre
*BST

Laboratuvar
Deneyleri

JEOTEKNIK
OLCUMLER

*Bina Bulonu
(BB)

*Yiizey Oturma
Bulonu (SMP)
*Reflektor
(BMP-R)

*RQD
Q Kaya

Mekanigi
Deneyleri

*Nokta Yikleme
*Tek Eksenli

3.1. MEKANIK SONDAJ
3.1.1. Arazi Testleri

3.1.1.1. Standart Penetrasyon Testi

Zemin
Mekanigi
Deneyleri

*Elek Analizi
*Atterberg Limitleri
*Hidrometre

Standart Penetrasyon Testi (SPT), kum zeminlerin sikiligi, kil zeminlerin ise kivamlarinin

tespiti amaci ile yapilir. ASTM standardina gore, test 63,5 kg agirligindaki sahmerdanin

76 cm yiikseklikten diisiiriilerek sondaj dizisinin ucundaki penetrasyon tiipiliniin zemin

igine 30 cm batmasi igin gerekli darbe sayisinin (N3g veya penetrasyon direnci) tespiti

esasina dayanir. Yiiksek Nso degerleri saglam, diisiik N3g degerleri ise gevsek zeminlere

karsilik gelir. N3o degerlerine gore ince ve iri daneli birimler asagidaki sekilde

siiflandirilir (Tablo 3.2).
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Tablo 3.2: N3 degerlerinin ince daneli ve iri daneli birimlerdeki degerleri (Terzaghi ve Peck,

1968).

INCE DANELI IRi DANELI
N30 0-2 Cok Yumusak N30 0-4 Cok Gevsek
N30 3-4 Yumusak N3o 5-10 Gevsek
N30 5-8 Orta Kat1 N3 11-30 Orta Siki
Nazo 9-15 Kati N3o 31-50 Sik1
N30 16-30 Cok Kat1
Nao > 30 Sert N3 >50 Cok Sik1

3.1.1.2. Presiyometre Deneyi

Presiyometre deneyi, ¢ok yumusak ve yumusak zeminlerden baslayarak -elastisite
modiilii, 200.000 kg/cm®ye kadar olan kayalarn mekanik karakteristiklerinin
belirlenmesi ve jeolojik siireksizliklerin etiidii i¢cin yapilir. Deneyin prensibi, sondaj
kuyusu i¢inde belli seviyelerde, aletin kuyuya indirilen kismi ile meydana getirilen radyal
basin¢larin, kuyu cidarinda olusturdugu deformasyonlara karsit gelen hacim-basing
grafiginin degerlendirilmesinden ibarettir. Deney yapildiktan sonra, OX ekseni basing
cinsinden, OY ekseni ise hacim cinsinden degisimleri gostermek iizere, hacim-basing
diyagrami cizilir. Egrinin tiimsek kismi, verilen basing artmasi ile probun zemine
oturmasi ve zeminin igsel basincina (Po) karsilik gelir. Po’dan sonra egri lineer olur. Bu
safhaya elastik safha denir. Elastik sathadan sonra egri yiikkselmeye baslar. Bu sathaya ise
plastik satha denir. Limit Basing (P1) hacim artiglarinin teorik olarak sonsuza vardigi

noktadir ki, bu nokta ayn1 zamanda teorik olarak zeminin tagima giiclinii gosterir.

3.1.1.3. Basinclt Su Testi

Basingli su testleri genellikle kaya¢ ortamlarin gecirimliligini belirlemek amaciyla,
kayaca basing altinda su verilmesi seklinde yapilir. Deney, kayacin kosullarma (kiriklilik
vb) tek lastikli (tikagli) ve ¢ift lastikli olmak tizere iki sekilde yapilir. Yapilan deney
sonuglarindan kaya¢ ortamin gecirimliliginin belirlenmesi degisik yontemler ile
hesaplanabilir. Giinlimiizde en yaygin kullanilan hesap ve degerlendirme sekli Lugeon
yontemidir. Lugeon, 1 m uzunlugundaki deney zonuna, 10 atmosfer gercek basing
altinda, 1 dakika boyunca litre olarak basilan su miktaridir. Birimi It/dakika/metre
seklindedir. Lugeon degerlerine gore kaya birimleri gecirimlilik diizeylerine gore

asagidaki sekilde siiflandirilir (Tablo 3.3).
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Tablo 3.3: Kayaglarin Lugeon yontemine gore gecirimlilik siniflamasi.

Lugeon Degeri (I/dakika/m) Gecirimlilik
<1 Gegirimsiz

1-5 Az gecirimli
5-25 Gegirimli

>25 Cok gecirimli

3.1.1.4. ROD ve TCR Degerleri

RQD (Rock quality designation), karotiyerin bir ilerlemesinde igerisine almis oldugu
karot pargalarindan, dogal siireksizliklerle birbirinden ayrilmis olan ve 10 cm ve daha
uzun olan silindirik seklini koruyabilmis parcalarin toplam uzunlugunun, manevra
boyuna oraninin yiizde olarak ifadesidir. TCR (Total core recovery) ise tiim karotlarin

uzunlugunun toplam sondaj derinligine boliinmesi ile bulunur.

Inceleme alan1 boyunca hattin nemli bir kisminda Trakya Formasyonu’na ait kumtasi-
kiltagi-seyl birimleri gézlenmis olup, TCR ve RQD hesaplamalar1 yapilmistir ve kaya
kalitesi siniflamasi Deere, 1968’e gore degerlendirilmistir (Tablo 3.4).

Tablo 3.4: Kaya kalite siniflamasi (Deere, 1968).

RQD (%) Kaya Kalitesi
<24 Cok Zayif
25-50 Zayif
50-75 Orta
75-90 Iyi
90-100 Cok Iyi

3.1.2. Laboratuvar Testleri

3.1.2.1. Nokta Yiikleme Deneyleri

Nokta Yiikleme Deneylerinde, kaya drnekleri merkezlerine uygulanan noktasal ytik ile
kirilmaktadir. Kaya o6rnekleri iizerine uygulanacak noktasal yiikler altindaki davranislari
belirlemek ve kayanin tek eksenli basing direnci hakkinda yorum yapabilmek amaciyla
diizglin geometriye sahip Ornekler ile kalinliklarma dik ydnde uygulanan nokta
yiikklemeyle, deney orneginin kirildig1 andaki noktasal yiik direnci bulunmustur (Sekil
3.1).
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Deney sonuglari;

Is = P/d? (3.1)
bagintistyla degerlendirilmistir. Burada;

P = Noktasal Yiik (kg)

d = Ornek Kalinligi (cm)’dir.

L
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Sekil 3.1: Nokta yiikleme deneyi.

Kayaglarin nokta yiik direncine gore siniflandirilmast Tablo 3.5’te verilmistir

(Bieniawski, 1975).

Tablo 3.5: Kayaglarin nokta yiik direncine gore siniflandirilmasi (Bieniawski, 1975).

Kaya Sinifi Nokta (Yli/llll:l)(a]))lrencl
Cok diisiik direngli <1
Disiik direncli 1-2
Orta direncli 2.4
Yiiksek direngli 4-8
Cok yiiksek direngli >8

3.1.2.2. Tek Eksenli Basing¢ Deneyi
Belirli boyutlardaki kayaglarin, belirli dogrultuda kirilmaya karsi gosterdiklerini

dayanikliliktir. Basing dayanimu,
Bd=Pk/A (3.2)

seklinde ifade edilir ve birimi kg/cm?*dir.
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Gevrek malzemelerde, numune alaninda degisme olmadan kirilma meydana gelir. Gevrek
Ozellikte olmayan kayaclar, tek eksenli basing altinda, sekil degisikligine ugrarlar.
Kirilma yiikii altinda, kayma ¢atlaklar1 meydana geldigi anda deney altindaki numunenin
kesit alan1 biiyiir (Sekil 3.2). Bundan dolay1, gevrek 6zellikte olmayan kayaclarda tek

eksenli basing dayanimi, kirilma yiikiiniin, kirilma anindaki alana orani olarak tanimlanir.

P r

\Lé .cgl |
s/ /l s ‘—_I_J

Sekil 3.2: Eksenli Basing altinda kayaclarda goriilen kirilma sekilleri.

Broch and Franklin (1972), Bieniawski (1975) gibi pek ¢ok arastirmaci Is ve tek eksenli

stkigsma dayanimi arasinda ¢esitli ampirik bagintilar 6nermislerdir.

Cok sayidaki deney verisinden elde edilen degerlerin karsilagtirilmasi sonucunda

asagidaki iliski onerilmistir.
Is ve tek eksenli sikisma dayanimi arasinda;
oc=k.Is(s0) (3.3)

seklinde gorgiil bir iliski olup, "k” doniistiirme faktorii Broch ve Franklin (1972)
tarafindan 24 olarak belirlenmistir. Bu deger uluslararasi bir¢ok bilimsel kurum
tarafindan uygun bulunmus olmasina ragmen, giincel caligmalar bu katsayinin kayag

tiirlerine gore degisebilecegini gostermektedir.

Bu nedenle; "k” katsayisinin yapilan ¢aligmalara bagli olarak 13 ile 24 arasinda degistigi
de goz ard1 edilmemelidir (Ulusay, 2001). Kayaglarin tek eksenli basing direnglerine gore
siniflandirilmasi Tablo 3.6°da verilmistir (Deer ve Miller, 1966).
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Tablo 3.6: Kayaglarin tek eksenli basing direncine gore siniflandirilmasi (Deer ve Miller, 1966).

Kaya Swnifi Tek Eksen:'ivI B;;)ln(; Direnci
Cok diisiik direngli <25
Disiik direngli 25-50
Orta direngli 50-100
Yiiksek direngli 100-200
Cok yiiksek direncli > 200

3.1.2.3. Su Muhtevasi

Zeminin su muhtevast (Wn) zemin igerisindeki su kiitlesinin kat1 pargaciklarin kiitlesine
orani olarak ifade edilir. Su igerigi kuru agirhgm yiizdesi olarak belirtilen, zeminin
105°C’de, 1sitilmasi sonucu biinyesinden verebildigi su miktaridir. Optimum su
muhtevasi ise belirli bir mekanik enerji uygulanarak sikistirilan zeminde, maksimum kuru

birim hacim agirlig1 saglayan su muhtevasidir.

3.1.2.4. Elek Analizi

Zemin numunelerinin, iri ve ince taneli kisimlarimin ayrimini yapmak ve standartda
belirtilen yontemlerle tane gaplarmin bulunmasi esasina dayanir. Ayrica g¢akil-kum
boyutu, silt-kil boyutu yiizdeleri belirlenmektedir. Laboratuvar ortamima gelen
numunelerin iri kisimlarinin tani ¢ap1 ylizdelerinin belirlenmesi i¢in elek analizi (1slak

analiz) yapilmaktadir.

3.1.2.5. Hidrometre Analizi

Zemin numunelerinin, ince taneli kisimlarinin ayrimini yapmak ve standartta belirtilen
yontemlerle tane caplarmin bulunmasi esasmna dayanir. Silt-kil boyutu ylizdeleri
belirlenmektedir. Hidrometre analizi genelde ince dane yiizdesi 6nemli olan (FC > 50 %)

zeminler {lizerinde ve kil boyutu yilizdesini bulmak i¢in yapilir.

3.1.2.6. Kivam Limitleri

Kivam limitleri, degisik su igerigine sahip killerin direncinin bir gostergesidir. Killerin
kivaminda su muhtevasina bagli olarak meydana gelen degisimleri deneysel olarak
saptayabilmek i¢in bazi sinir su muhtevasi degerleri tanimlamistir. Kivam limitleri olarak
bilinen bu su muhtevasi degerlerini belirlemek i¢in kullanilan deney yontemleri {i¢ kivam

limiti (veya Atterberg Limiti) tanimi kullanilmaktadir.
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Bunlar Likit limit (WL), Plastik limit (WP) ve Biiziilme limiti (WS)’dir. Dogal su
iceriginin kivam limitleri ile karsilastirilmasi, zeminin kesme direnci hakkinda bir fikir
vermektedir. Killerin plastisitesi arttikca sikisma ve sisme potansiyeli artmakta,

gecirgenligi azalmaktadir (Ozaydim, 1999).

Sikisma ve sisme davraniglan yilizeydeki yapilarda oturmalara, tiinel i¢inde ¢esitli
yonlerde deformasyonlara, gegirgenligin azalmasi ise ortamin akifer Ozelliklerinin

artmasina ve suyu tutmasina dolayisiyla kazi esnasinda problemlere yol agmaktadir.

Yiiksek sisme potansiyeli hesaba katilmaksizin, kilin su muhtevasi degismeden kalirsa
herhangi bir hacim degisimi ger¢eklesmez. Kilin su muhtevasi degistiginde ise hem yatay
hem de diisey yonde dogrultuda hacim genislemesi meydana gelir. Su muhtevasindaki %

1-2’lik bir artig bile zararli nitelikte bir sismenin meydana gelebilmesi i¢in yeterlidir.

Baslangi¢ su muhtevasi, sismenin miktarini kontrol eden bir parametredir. % 15’in altinda
su iceren kuru killer genellikle tehlike gosterirler, dyle ki, bu tip killer % 35’e kadar su
adsorbe edebilirler. Buna karsin; % 30 un {izerinde su igeren killer sismenin ¢ogunu

tamamlamiglardir ve daha sonraki sisme az olur (Acar, 1994).

Likit limit ile plastik limit arasinda kalan zemin plastik davranig gosterdigi i¢in, bu iki

limitin fark: plastisite indeksi (IP);
IP (%) = (WL - WP) (3.4)
olarak tanimlanmaktadir.
Burada;
WL (%) = Likit Limit
WP (%) = Plastik Limit’dir.

Ince taneli zeminlerin plastisite indeksine gore simiflandirilmasinda, Leonards, G.A.,

1972 smiflamasi kullanilmistir (Tablo 3.7).
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Tablo 3.7: Plastisite derecesinin plastisite indisine gore siniflandirilmasi (Leonards, G.A.,1972).

Plasn;llt ?OIA? )dekSl’ Plastisite Derecesi | Kuru Dayanimi
0 Plastik Degil Cok Diistik
5-15 Az Plastik Diisiik
15-40 Plastik Orta
>40 Cok Plastik Yiiksek

Zeminin tabii su muhtevasinin kivam limitleri ile karsilastirilmasi yapilirken bazi
boyutsuz katsayilar kullanilmaktadir. Bunlar arasinda yaygin olarak kullanilan iki tanesi;

likidite indeksi ve kivamlilik indeksidir.
Kivamlilik Indeksi;

IC=(WL-Wn)/(WL-WP)=(WL-Wn)/IP (3.5)
bagintisiyla hesaplanmaktadir.

Ince taneli zeminlerin kivamlilik indeksine gore smiflandirilmast Tablo 3.8°de

verilmistir.

Tablo 3.8: Ince taneli zeminlerin kivamlilik indeksine gére simiflandiriimasi.

Kivamhlik indeksi, Ic Tanim
<0 Akiskan (Camur)
0-0.25 Cok yumusak
0.25-0.50 Yumusak
0.50-0.75 Orta
0.75-1.00 Kati
> 1.00 Cok Kat1

Ince taneli zeminlerde zeminin sikisabilirligini ifade eden parametrelerden sikisma
indeksi ile likit limit arasinda bazi ampirik iligkiler mevcuttur. Bunlardan Sowers, G.F.

(1979) siiflamasina gore hesaplanan degerler Tablo 3.9°da verilmistir.
Sikisma Indeksi Cc (asir1 konsolide killer igin);
Cc =0,007 (WL - 10) (3.6)

bagintisiyla hesaplanmugtir.
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Tablo 3.9: Ince taneli zeminlerin stkisma indeksine gore siflandiriimasi (Sowers, G.F., 1979).

Tanim Sikisma Indeksi (Cc) WL (%)
Diisiik Stkisabilir 0-0.19 0-30

Orta Sikisabilir 0.20-0.39 31-50
Yiiksek Sikisabilir > 0.40 >51

Zeminlerin sisme Ozelliklerinden kaynaklanan temel hareketleri tizerlerindeki yapinin
elemanlarin1 kirmakta, ¢atlatmakta ve deformasyonlar olusturmaktadir. Zeminler, farkl
mineralojik, dokusal, kimyasal bilesim ve konsolidasyon ozelliklerine bagli olarak
degisik sisme yiizdesi ve sisme basinci degerlerine sahiptirler. Zeminlerin bazi

ozelliklerine bagli olarak gelisen sisme 6zellikleri Tablo 3.10°da verilmistir (Chen, 1965).

Tablo 3.10: Kohezyonlu zeminlerin sisme potansiyeli (Chen, 1965).

Laboratuvar ve Arazi Verileri .
— . Sisme .
200’nolu | Likit Sisme | o na Sisme
Elekten | Limit | SPT Nao | Yizdesi | 0 Derecesi
Gegen (WL %)
>95 > 60 > 30 >10 > 1000 Cok Yiiksek
60 — 95 40-60 | 20-30 5-10 250 — 1000 Yiiksek
30-60 30—-40 | 10-20 1-5 150 — 250 Orta
<30 <30 <30 <1 50 Diistik
3.1.3. Kaya Birimlerin Tiinelcilik A¢isindan Simiflandirilmasi
Gliniimiiz modern tiinelciliginde  projelendirmeye esas teskil eden

siniflandirmalarinda, kayanin kiitle 6zelligi dikkate alinmaktadir. Kaya kiitlesi puanlama
sistemi (RMR) veya eklemli kaya kiitlelerinin jeomekanik siniflandirilmasi Bieniawski
1989’a gore yapilmis olup, kayaglarin jeomekanik agidan siiflandirilmasinda kolaylikla

uygulanabilmektedir.
Bu sistemde 6 kayag 6zelligi, siniflandirma parametresi olarak kullanilmaktadir:

e Kayacin tek eksenli ya da nokta yiikleme direnci,
e Kayacin RQD % degeri,

e (Catlak takimlar1 ve ¢atlak ara uzakligi,

e (atlaklarin durumu,

e Yeraltisuyu durumu,

e (atlaklarin dogrultu, e§imi ve bunlarin sev dogrultusuyla olan iligkileri.
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Bu parametrelerden ilk besi kayaci nitelik acisindan siniflandirmasinda kullanilir. Altinci
parametre de, miihendislik projesinin tiiriine bagli olarak daha 6nce bulunan toplam

degere gore diizeltilir (EK 10).

Farkli ayrigsma diizeylerine ait kaya kesimleri, saha gézlemleri ve yer alt1 suyu kosulu
birlikte degerlendirilerek Kaya Kiitlesi Puanlama Sistemi (RMR)’ne gore
siniflandirilmistir. Siniflamada yer alti su seviyesi (1slak ile damlama arasi) icin 6,
stireksizlik yonelim diizeltmesi i¢in ise —5 (orta) alinmistir. 0-100 araliginda degisen puan
sistemine dayali RMR simiflamasi, ¢ok iyi ile cok kotii olmak lizere 5 kaya sinifin1 temsil

etmektedir (Polat, 2014).

3.2. JEOTEKNIK OLCUMLER

Son yillarda uygulama projelerinde vazgegilmez bir unsur olarak yerini alan jeoteknik
Ol¢iimler, zemin ve kaya mekanigi ile ilgili problemlerin ¢éziimiinde 6nemli bir yer teskil
etmektedir. Insaat siiresince, yer alti kazilarin davranislarini izleme bugiin énem ve

gereklilik tagimakta, kaz1 insaat1 ve tasarimina biiyiik katki saglamaktadir.

Yerinde izleme Ol¢limlerinin baslica amaci destekleme ve zemin davranisi iizerinde
nitelikli verilerin elde edilmesiyle yer alti1 kazilarinin duraylilik kosullarinin
saglanmasidir. Bunun sonucunda, yer alti kazilarimin tasariminin temelinde yer alti

destekleme sistemlerinin tasarimi yatmaktadir (Hook ve Brown, 1980).

3.2.1. Presizyonlu Geometrik Nivelman Yontemi

Noktalar arasindaki diisey uzaklik farklarinin, yani yiikseklik farklarinin, nivo adi
verilen 6lgme donanimlar1 kullanilarak belirlenmesi islemine geometrik nivelman adi
verilir. Presizyonlu geometrik nivelmanda, hassas yatay gozlemler yapabilen nivo
ile yiikseklik farklari bulunacak noktalar lizerinde diisey olarak tutulan ve mira adi

verilen latalara 6lgmeler yapilir.

Biiyiik miihendislik yapilarinda meydana gelebilecek diisey yondeki deformasyonlarin
yiiksek dogrulukla belirlenmesinde presizyonlu geometrik nivelman ydntemi
uygulanmaktadir. Bu yontem sabit nivelman noktalarinin tesisi ile baslar. Sabit noktalarin
uzun siire konum degistirmeden yasamini siirdiirmesi ¢ok onemlidir. Noktalar saglam

kalmadik¢a 6zenle yapilan dl¢gmelerin bir anlami kalmaz.
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Olgmeler sabah ve aksam saatlerinde, gidis-doniis olarak yapilmalidir. Olgmelerin yiiksek
dogrulukla yapilabilmesi i¢in, nivelmana etki eden hata kaynaklarinin belirlenip elimine
edilmesi gerekmektedir. Olgmeler sonucu obje noktalarmin yiikseklikleri hesaplanip

olmasi gereken yiikseklikten farklarina bakilarak deformasyon miktari belirlenmektedir.

3.2.1.1. Bina Oturma Bulonlari Ol¢giimleri
Bina oturma bulonlar1 (BB) kaziya bagl gelisen deformasyonlarin yiizeyde mevcut
bulunan binalardaki etkisini izlemek amaciyla yerlestirilen deformasyon O&l¢iim

noktalardir.

Nivelman 6l¢iimleri ile bu noktalarin yukari veya asagiya dogru hareketleri belirlenerek,
yapilara ait deformasyonlar gozlemlenmektedir. BB noktalarinda olgiimlenen oturma
degerlerine ait tiim veriler EK 11°de verilmistir. Sekil 3.3’te gilizergah iizerinde mevcut
bulunan bir binaya yerlestirilen bina oturma bulonu ve Sekil 3.4’te bina bulonuna ait

Olclim gosterilmektedir.

Sekil 3.3: Giizergah tizerinde mevcut bir binaya yerlestirilen bina otuma bulonu (BB).
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Sekil 3.4: Giizergah tizerinde bulunan bina otuma bulonu (BB) 6l¢iimii.

3.2.1.2. Yiizey Oturma Bulonlari Olgiimleri

Yiizey oturma bulonlar1 (SMP veya Y) bina oturma bulonlari gibi Nivelman 6lgtimleri ile
hareketleri tespit edilen noktalardir. Yiizey oturma bulonlarinda, 6l¢iim yapilacak nokta
bina yerine yiizeye yerlestirilmis olup, 6l¢limleri kazi ilerlemesine bagli olarak hazirlanan
6l¢tim plan1 dahilinde gergeklestirilir. Sekil 3.5’te giizergah tizerinde mevcut bulunan bir
noktaya yerlestirilen ylizey oturma bulonu ve Sekil 3.6’da yiizey oturma bulonuna ait
Olctim gosterilmektedir. SMP (Y) noktalarinda 6l¢limlenen oturma degerlerine ait tiim

veriler EK 11°de verilmistir.

Sekil 3.5: Giizergah iizerinde asfalt {izerine yerlestirilen yiizey otuma bulonu (SMP-Y).
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Sekil 3.6: Giizergah iizerinde bulunan yiizey otuma bulonu (SMP-Y) 6l¢iimii.

3.2.2. Jeodezik Kontrol Ag1 Yontemi

Deformasyonlarin belirlenmesi i¢in kullanilan en presizyonlu yontem nirengi agi
yontemidir. Bunun i¢in deformasyon ol¢meleri yapilacak alanmi1 kapsayacak sekilde bir
yatay ve diisey kontrol ag1 olusturulur. Bu agda, 6lgme-obje-yoneltme ve sigorta noktalari

olmak tizere dort ¢esit nokta kullanilmaktadir.

Kontrol ag1 olusturulduktan sonra deformasyon 6l¢melerinin yapilma asamasina gegilir.
Bu 6lctimler Total Station cihazi ile gergeklestirilir ve 6lgme yapilmadan 6nce, dlgme
yapilacak donanimin kalibrasyon islemleri kontrol edilmelidir. Olgmeler atmosfer
etkilerinin en az oldugu saatlerde yapilmalidir. Ayrica 6lgme esnasinda deformasyonlarin
gerceklesmedigi varsayildigindan o6lgme isleri mimkiin oldugunca kisa siirede
tamamlanmalidir. Deformasyon 6l¢gmeleri yapilacak donanim, beklenen deformasyonun
biyiikliigii, talep edilen dogruluk, alet ve insan giiciinlin maliyeti géz Oniinde
bulundurularak secilmelidir. Olgme islemi esnasinda daha sonra degerlendirme kriteri

olmasi agisindan hava sicaklig, riizgar hizi, yapinin 1sis1 ve 6lgme saati not edilmelidir.
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3.2.2.1. Bina Yatay Deplasman Reflektorii Olciimleri

Bina izleme noktalari, binalara yerlestirilen bina yatay deplasman reflektorleri (BMP-R)
aracilifiyla binalarin egilme ve biikiilmelerinin belirlenmesini takip eden izleme
elemanlaridir. Bina reflektorleri bina cephelerine, yapisal olarak temel nitelikteki

noktalara ve bina yiiksekligine gore farkli seviyelere sikica sabitlenmelidir.

Binalarda meydana gelen agisal bozulmalar, ayn1 bina iizerindeki birden fazla reklektor

noktas1 yardimi ile geometrik olarak hesaplanir.

DX1= |Xo-XI| (3.5)
DYl= |Yo-YI| (3.6)
Dxl = |xo-xI | (3.7)
Dyl = |yo-yl | (3.8)

Burada belirtilen DX1, DY1, Dx1 ve Dyl bina lizerinde bulunan reflektdr o6l¢iim
noktalarindan alinan baz okumalar ile son okumalar arasindaki farkin mutlak degerini

temsil etmektedir.

X0, YO0, x0 ve y0 bina iizerindeki iki reflektor noktasinin baz okumalari temsil
etmektedir. X1, Y1, x1 ve yl ise bina lizerindeki reflektér noktalarindan alinan son
okumay1 temsil etmektedir. Binada meydana gelen agisal bozulmadaki ac1 ise belirlenen

bu degerlerin arasindaki formiilde yerlerine konulmasiyla elde edilir.

DX DY) = (Dx = D)
h (3.9)

Lan g

Buradaki “h” bina lizerinde mevcut olan iki reflektor 6l¢iim noktas: arasindaki yiiksekligi

temsil etmektedir. ¢ ise binanin diisey ile yaptigi aciy1 temsil etmektedir.

BMP (R) noktalarinda Olgiimlenen oturma degerlerine ait tiim veriler EK 11°de
verilmistir. Sekil 3.7°de ii¢ boyutlu 6l¢iim igin bir binaya yerlestirilmis okuma

noktalarinin konumlar1 gdsterilmistir.
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Sekil 3.7: Giizergah {izerinde bulunan binalara ait bina yatay deplasman reflektorii lgiim
noktalarinin konumu.

Sekil 3.8: Giizergah lizerinde bulunan reflektér (BMP-R) 6l¢iimii.
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3.3. TUNEL KAZILARINA BAGLI GELIiSEN YUZEY OTURMALARI

Hizla artan kentlesme orami nedeniyle projelendirilen yeralti miihendislik yapilari
yerlesim alanlarinin bulundugu zonlarin altindan ge¢mektedir. Bu yapilarin insaati
sirasinda olusan yer degistirmelerden kaynaklanan yiizey deformasyon hareketlerinin

parametrelerinin 6nceden kestirimi iist yapilarin emniyeti agisindan 6nem tasimaktadir.

Martos (1958), maden kazilarima bagli gelisen yilizey deformasyonlarinin oturma
formunun Gauss veya normal dagilim egirisi ile tanimlanabilecegini 6nermistir. Schmidt
ve Peck (1969)’da ayn1 formun tek tiiplii tiinel kazilari iizerinde olusabilecegini
belirtmistir. O’Reilly ve New (1982)’de Gauss modelini gelistirerek tek tiiplii tiinel
kazilarina bagl gelisen yiizey tasmanina ait tipik profil Sekil 3.9°da belirtilmistir.

3i 3i

Zy

Ddniim Noktasi—~

Sinir Agisi v
B=45-(¢/2)
S : Yiizey tasmani

Smaks : Maksimum yiizey tasmani
D  : Tiinelin esdeger cap1

D I H  : Tiinel tavaninin yiizeye olan mesafesi
Z, : Tiinelin aks derinligi
i : Doniim noktast
B : Siniragisi

Sekil 3.9: Tek tiiplii tiinel kazilarina bagl gelisen yiizey tasmanina ait tipi profil.
Yiizey deformasyonu parametrelerinin kestirimi i¢in ampirik yari teorik bagintilar

kullanilmistir. Bu parametreler;

Yiizey ¢okme teknesinin dontim noktasinin absisi (i) (Arioglu ve Yiiksel, 2002);
i =1,81.2.(52)078 (3.10)

Yiizey ¢cokme teknesinin eksenindeki oturma miktar1 (Smax) (Schmidt, 1969 ve Arioglu,
1992);
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Smax = 0,628.%. (%) A+ (3.11)
y

Burada;

D=Tiinelin esdeger ¢ap1

Z0=Tiinel aks derinligi

v = Zemin/kaya kiitlesi birim hacim agirligi

v =Poisson orani

Ey=Yerinde elastisite modiilii

Smaks =Maksimum Yiizey Tasmani

Pek=Yap1 veya trafik yiikiinden kaynaklanan ilave yiik miktarini tanimlamaktadir.

3.4. OTURMALARLA ILGILI TEKNIiK SARTNAME GEREKLERI

Mecidiyekdy-Mahmutbey Metro projesi kapsaminda 5 km’lik NATM (Mecidiyekoy-
Alibeykdy Istasyonlart aras1) ve 11,6 km’lik EPB/TBM (Alibeykdy-Mahmutbey
Istasyonlar1 aras1) tiinel kazilara bagli olarak yiizeyde ve yapilarda meydana gelecek

oturma izleme tasarim yontemleri insaat proje grubu tarafindan hazirlanmistir.

Bu oturmalarin degerlendirilmesinde Beton Yapilarinin Tasarimi (EN 1992 Eurocode 2),
Geoteknik Tasarimlar (EN 1997 Eurocode 7), Yer alt1 Yapilarinin Sismik Tasarimi ve
Analizi (ITA yaymlari-2001), Yer alti Yapilarinin Depreme Gore Tasarlanmasi ve
Korunmasina Yonelik AFTES Talimatlari, Afet Bolgelerinde Yapilan Yapilara iliskin
Sartnameler, Mecidiyekdy-Mahmutbey Metro Hatti Depo Bakim Sahasi ve Depo
Baglant1 Hatlar1 Insaat Isleri Teknik Sartnameler gibi yonetmelik ve standartlar baz
alimmustir (Yiksel Proje, 2014).

Zemin yiikleri segilen tiinel kesitlerinde su, fazla yiik geometrisi (kalic yiikler-tesadiifi
yiikler-degisken yiikler) ve laboratuvar-yerinde yapilan test sonuglarina gore belirlenen
zemin parametreleri (elastisite modiilii-poisson orani-kohezyon-siirtinme agisi-dogal
birim hacim agrilig1) de dahil olas1 en koétii sartlar kombinasyonu dikkate alinarak
hesaplanmistir. Bu durum Sekil 3.10°da gosterilmistir. Zemin izleme kapsaminda tiinel

kazisindan kaynaklanan oturma tasarimi da Sekil 3.11°de verilmistir.
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G.L

Cround Water Tabie

() O
O Grnand WasmeTabl

1.Durum 2.Durum 3.Durum 4.Durum
B s
/ Tunnel in
g
O O C) 4R
5.Durum 6.Durum 7.Durum S.Durum

Sekil 3.10: Kritik durum degerlendirmeleri.

1.Durum: Derinde fazla yiiklenmis boliimleri,

2.Durum: S1§ durumunda fazla yiiklenmis boliimleri,

3.Durum: Yer alt1 suyu tablasi seviyesi yiiksek boliimleri,

4.Durum: Yer alt1 suyu tablas1 seviyesi diisiik boliimleri,

5.Durum: Belirli siirsarj yiikleme durumundaki boliimleri,

6.Durum: Eksantrik yiikleme durumundaki boliimleri,

7.Durum: Diizgiin ylizeyli olmayan boltiimleri,

&.Durum:

Mevcut ve planlanmis bitisik tiinel boliimlerini ifade etmektedir.

Settlement [mm]

-15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 250
Distance to tunnel 1 axis

@  Settlement due fo tunnel 1 B Setflement due to tunnel 2

A  Setflement due to both tunnels [mm] Tunnel 1 axis

Tunnel 1 trough Tunnel 2 trough

Total trough Tunnel 2 axis

30.0

Sekil 3.11: Tiinel kazisindan kaynaklanan oturma tasarimi.
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Sonucta, proje kapsaminda tiinel insaas1 sirasinda yapilarda ve ylizeyde diisey
koordinatlarin okunmasi ile hesaplanan azami toplam oturmanin 25 mm’yi gegmemesi,
bununla beraber binalarda yatay koordinatlarin okunmasi ile hesaplanan farkli oturmalar
ve binalardaki acisal bozulmalarin ise 1/500°1 agsmamasi istenmektedir. Yine diisey
koordinatlarin okunmasi ile hesaplanan toplam kabarmanin da 25 mm’den fazla
olmamasi ve yine yatay koordinatlarin okunmasindan hesaplanan kabarmaya bagl agisal

bozulmanin da 1/500’i agmamasi talep edilmektedir.

3.4. ZEMIN ENJEKSIYONU

Son yillarda metro tiinel projelerinde zeminle ilgili karsilasilan sorunlarin ¢oziimiinde
enjeksiyon sik¢a kullanilan bir yontemdir. Zemin enjeksiyonu, zeminin permeabilite
degerinin diisiiriilmesi, kayma mukavemetlerinin arttirilmast veya deformasyonlarin
azaltilmasi i¢in kullanilir. Zeminde agilan delikten harcin basing ile verilerek zemin

icerisindeki bosluklarin doldurulmasi seklinde uygulanir (Nonveiller, 1989).

Enjeksiyon, hem uygulama ve mobilizasyondaki kolaylik hem de daha ekonomik olmasi
sebebiyle ¢ok yaygin olarak kullanilan bir zemin iyilestirme yontemidir. Bu yontem ile
kayalarin ¢atlaklarii veya kum cakil gibi graniiler zeminlerin bosluklarinit doldurarak

zemin daha yogun ve siki hale getirilir.

Enjeksiyon sisteminin sistematik gosterimi Sekil 3.12°de gosterilmektedir.

Enjeksiyon
tankt Rompa

-

Sekil 3.12: Enjeksiyon sisteminin sistematik gosterimi.
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3.5. EPB AYNA BASINCI HESABI

Metro tiineli projelerinde TBM ayna stabilitesini saglamak amaciyla EPB basinci
hesaplamalarina ihtiyag duyulmaktadir. Bu hesaplamalarda jeolojik kosullar, oOrtii
kalinlig1 ve yer alt1 suyu basinci gibi etkenler 6nemli rol oynamaktadir. EPB ayna basinci
hesaplamalarinda genellikle Singapur, COB (Dutch Centre Ondergroun Bowen) ve

Anagnastou-Kovari gibi yontemler kullanilmaktadir.

Mecidiyekdy-Mahmutbey metro projesi kapsaminda TBM tiineller igin yapilan EPB ayna
basing hesaplamalarinda, uluslararasi projelerde kabul goérmiis Anagnastou-Kovari
yontemi kullanilmistir. Anagnastou-Kovari homojen zeminler i¢in gelistirilmis bir
yontemdir. Bu nedenle tlinel ilerlemeleri sirasinda ylizey deformasyonlari devamli

kontrol edilerek, hesaplanan degerlerin gerektiginde kalibre edilmesi dnerilmektedir.

s — f:_:-"i"
C
<
A
b h 4
E "“ﬁ.:_‘:
b ;‘ ]
I‘: ] '

Sekil 10 Protodyakonov parabolu Sekil 11 Takoz ve silo modeli

Sekil 3.13: Kabul edilen kayma mekanizmasi.
Sekil 3.13’te goriildiigii gibi homojen zeminde ayna stabilitesi, bir prizmatik zemin
kiitlesi tarafindan yiiklenen bir kama seklindeki zemin kiitlesinin sinir dengesi dikkate
almarak degerlendirilir. Bu kayma mekanizmasi1 aslinda Horn (1961) tarafindan
onerilmistir ve s1g tiinellerde ¢ok sik meydana gelen ayna gociiklerinde gézlenen kayma
yiizeylerinin olusumunu dikkate alir. Bu durumun olugsmasinda, Mohr-Coulomb yenilme
kriteri ve drenajli kosullarin gegerli oldugu kabul edilir. Prizma yiikii, aktif kama tizerinde
etkiyen diisey efektif gerilmeleri kemerlenme nedeniyle azaltic1 etkisi olan silo teorisine

dayanarak hesaplanir.
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Bir EPB-TBM’in basing (kazi, calisma) odasi, kazilan pasa ile basingli olarak
doldurulmus oldugundan aynaya etki eden toplam ve efektif gerilmeler arasinda ayirim
olmalidir. Sadece efektif normal gerilme, kazi aynasina etkiyen gergek ayna (destek)
basinci olarak ifade edilebilir. Bu parametre efektif destek basinci olarak adlandirilir ve

o’ ile gosterilir.

Siir dengesinde bulunan efektif destek basinci ¢’, tlinel ¢cap1 D, ortii tabakasi derinligi
H, basin¢ odasindaki piezometrik basing hF, yer alt1 suyu seviyesi HO, kesme mukavemeti
parametreleri (c ve ¢) ve zeminin suya doygun birim hacim agirligina Y’ baghdir. Boyut
analizi kullanarak denge ve yenilme denklemlerinin dogrusalligin1 dikkate alarak, sinir

denge durumu i¢in asagidaki esitlik onerilmistir (Anagnostou & Kovari, 1996).
S’=FO. Y’.D-F1.c+F2. Y’.Ah-F3.c.Ah/D (3.10)

Mecidiyekdy-Mahmutbey Metro projesi kapsaminda yer alan Yenimahalle-Karadeniz
Istasyonlar1 aras1t TBM tiinel hattinda yer alan formasyonlara gore hesaplanan EPB ayna

basinglar1 Tablo 3.11°de verilmistir (Bilgin, 2015).

Tablo 3.11: Yenimahalle-Karadeniz istasyonlar1 arasi i¢in hesaplanan EPB ayna basinglart.

Ayna
Km basinci
(Yenimahalle-Karadeniz Formasyon 3’
Istasyonlar arasi) (bar)
15+534-15+614 Trakya Fm. <1
15+614-15+604 Trakya-Gingoren 13
Fm. gecisi
15+694-15+800 Glingdren Fm. 1,0
15+800-16+040 Glingdren-Cukurcesme Fm. gecisi <1
16+040-16+220 Cukurgesme Fm. 14
16+220-16+420 Cukur¢esme Fm. 14
16+420-16+660 Cukurgesme Fm. 14
16+660-16+780 Gukurgesme- Trakya 16
Fm. gecisi
16+780-16+940 Trakya Fm. 0,7
16+940-17+100 Glingoren Fm. 2,4
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4. BULGULAR

4.1. JEOLOJIi

4.1.1. Onceki Cahsmalar
Istanbul ve gevresinin jeolojisi iizerinde yapilan calismalar gecen yiizyilin ortalarina
dogru baslatilmistir. Bunlar arasinda Istanbul’un sehir i¢i ile Halig ve civarlarin kaplayan

alandaki baslica 6nemli jeolojik arastirma ve yayinlar tarih sirasina gore soyledir:

Paeckelmann (1938) yaptig1 incelemeye gore, Trakya Formasyonunun yasmi Ust
Devoniyen, ¢okel ortaminin denizel ortam oldugunu belirtmistir. Yumrulu kalkerlere

‘Nierenkalk’ adin1 vererek Orta Devoniyene dahil etmistir.

Yalcinlar (1951) Trakya Formasyonu’nun yasinin Karbonifer oldugunu belirtmistir.
1956°da ilk defa Gozdag Formasyonu’nda bazi Graptolitler bulmus ve iist Valensiniyen

yasini vermistir.

Baykal ve Kaya (1963) ‘Thrazische Serie’ tabakalarindan derlenmis fosillere dayanarak

Vizeyen yasini ileri siirmiislerdir.

Abdiisselamoglu (1963) yaptig1 calismada Vizeyen’i lititler seklinde bulmus ve bunlar
tizerine gelen Trakya Formasyonu’nun Karbonifer Yasli oldugunu gérmiistiir. 1963°te
Istanbul Bogazi’nin dogusunda yaptig1 ¢alismalarda arkoz, kumtas1 ve konglomeralari,
onlarla geg¢isli Siliiriyen yasli ortokuvarsiti, Alt Devoniyen yasli killi sist ve grovagi, Orta
Devoniyen yash kirectasi birimi ve {ist Devoniyen yashh yumrulu seviyelerini

belirlemistir.

Haas (1968) birimi Trakya Serisi olarak ayirmus, alttaki kiregtaglart mercekli ve kumtaslh
istifi radyolaritlerle birlikte Yelkentepe Tabakalar1 olarak tanimlamig, birimin st

kesimini Ust Trakya serisi olarak Namuriyen yasinda oldugunu belirtmistir.
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Kaya (1971) bogazin bat1 yakasinda yaptig1 ¢alismada Istanbul Karbonifer istifinin ana
cizgilerini ortaya koymustur. Ozgiil stratigrafi ve yapisal dzelliklerine gore Trakya alanini

Istinye, Kagithane, Cebecikdy ve Zekeriyakdy as alanlarina bolmiistiir.

Onalan (1981) istanbul dolayinda yaptigi ¢alismada Trakya Formasyonu’nun
Pleorodictyum ve Helicolithus gibi derin denizde dis yelpazede yasayan fosil izlerini
gordiiglinii ve formasyonun derin denizin beslenme alaninda olustu§unu ortaya
koymustur. Trakya Formasyonu’nun {ist seviyelere dogru ise daha s1g sularda olugmus

cokellerden olustugunu sdylemistir.

Ketin (1988) Istanbul Bélgesi’nde Karbonifer Yasl Trakya Formasyonu’nun yapisal
ozelliklerini arastirmustir. Yal¢in (1994) Istanbul Metrosu’nda 1992-1993 déneminde
yapilan ¢alismalar1 Biiyiiksehir Belediyesi adina derlemistir.

4.1.2. Genel Jeoloji

Istanbul’un jeolojisi bircok arastirmaci tarafindan cesitli aligmalarda ele alinmis ve
incelenmistir (Abdiisselamoglu, 1963; Baykal ve Kaya, 1963; Baykal ve Kaya, 1965;
Kodamanoglu, 1977; Ketin, 1991; Seymen, 1995).

Istanbul kenti ve yakin cevresi; cok fayli, kivrimli ve bindirmeli Paleozoyik, Mesozoyik
kaya birimleri ile bunlar iizerinde yer alan diizensiz Tersiyer ¢okellerinden olusur (Sekil
4.1). Paleozoyik birimler Karbonifer ve Kretase’de magmatik sokulumlar ile kesilmistir.
Bu magmatizma olaylar1 sirasinda kaya birimleri i¢ine yaygin olarak andezit ve diyabaz

dayklar yerlesmistir.

Istanbul bolgesinde Paleozoyik temeli, 6zellikle Anadolu yakasinda yaygin olan
Ordovisiyen, Siliiriyen ve Devoniyen yasl kaya topluluklari ile Rumeli yakasinda yaygin
olan Karbonifer serileri olusturur. Jeoloji literatiiriinde bu birimlere “Istanbul Paleozoik
Istifi’* adi verilir. Istif, Ordovisiyen’den Karbonifer’e kadar birka¢ bin metre kalliga
sahiptir. Mesozoyik (Kretase) birimleri, Istanbul’un her iki yakasinda, yalniz Karadeniz’e
yakin kesimlerde bulunmaktadir. Buzul donemlerinde denizlerdeki su seviyesinin
diismesi sonucu, Marmara Denizi’ne ulasan dereler, gegmiste, giinlimiize oranla daha
derin kazilmislardir. Buzul dénemi sonrasi deniz seviyesinin yiikselmesi ile birlikte bu
derelerin denize yakin kesimleri hali¢ halini almis ve kalin hali¢ ¢okelleri ile

dolmuslardir. Derelerin denize uzak kesimlerinde ise aliivyal ¢okeller birikmistir.
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Tiinel giizergahi, jeolojik tarihi ve gelisimi nedeniyle karmasik jeolojik 6zelliklere sahip
olan Istanbul’un Avrupa yakasinda dogu-bat1 dogrultusu boyunca uzanmaktadir. Tezin
inceleme alani1 olan Yenimahalle ile Karadeniz Mahallesi Istasyonlar1 arasinda tiinel agma
islemleri sirasinda Ust Miyosen dénemden Cukurgesme-Giingdren Formasyonu ve

Karbonifer donemden Trakya Formasyonu olmak tizere ii¢ farkli olusum gézlemlenmistir
(Polat, 2014).

ISTANBUL

Sekil 4.1: Inceleme alaninin bulundugu bélgenin jeoloji haritas1 (IBB-istanbul’un Jeolojisi
Caligsmalari).
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4.1.3. inceleme Alaninin Stratigrafisi

Inceleme alan1 ve gevresinin jeolojisi, baslica kahverengi renkli kumtas1, kiltas1 ve seyl
birimlerinden olusan Alt Karbonifer yasli Trakya Formasyonu ile baslamaktadir.
Karbonifer birimleri lizerine agisal uyumsuzlukla tutturulmus, ¢akil, kum ve siltten olusan
akarsu iirtinii olan Cukurcesme Formasyonu gelmektedir. Cukurgesme Formasyonu
tizerinde gegisli olarak yesil renkli, ince laminali, plastik killerden meydan gelen
Glingdren Formasyonu bulunmaktadir. Tim bu birimler {lizerine Hali¢ ve Tarihi
Yarimada kiyilarinda aliivyon ve giincel dolgular altinda ¢akil, kum ve kilden olusan
Kusdili Formasyonu yer almaktadir. Aliivyonel alanlar genellikle vadiler i¢inde sinirli
kalinliklardadir. Dolgu malzemesi ise bircok alanda ¢esitli kalinliklarda gézlenmektedir.

Inceleme alaninin genellestirilmis stratigrafik dikme kesit Sekil 4.2°de verilmistir.

1
Z| 58| 2 |%¢ o s e
72|82 | & 32 Formasyon| Litoloji Litolojik Ozellik
2 | % |3
) 2
bl Oy Kiremit parcalary, asfalt,
‘- T
E Yapay Dolgu | o il e cal
% e |
Kusdili [
5 wett - B Cakd, Kum, Sit ve Ki
N o Formasyonu [SESSS————
i —————————————
P
Q .
8 Hngerer Marn aratabakals ki
> ;5 E £ Formasyonu
B2 8| ¢
w |z 2o 2 e rr—rr=yr
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P w——— Silt, Killi kum, K
Formasyonu —————=-—"—1 o
¥
~E- 2
=
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Sekil 4.2: inceleme alan1 ve yakin civarmin dlgeksiz stratigrafik dikme kesiti.
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4.1.3.1. Trakya Formasyonu (Ct)

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

kullanmislardir ve birimin yasini alt karbonifer yasli olarak belirtmistir.

Genellikle grovak ve seyllerden olugsmustur. Grovaklar ¢cogunlukla orta-kalin tabakali
olup, bazi kesimlerde seyllerle ardalanmalidir. Taze yiizeyleri agik yesilimsi, bozumsu ve
kursuni, asinma yiizeyleri acik kahve ve kirli sarims1 renkler gosteren ¢okeller inceden
kalina dogru degisen tabakalanmalidir. Birimi olusturan grovak ve seyller taze iken orta
sertlikte, fakat ayristiklari zaman olduk¢a yumusaktirlar (Onalan, 1982). Bu
formasyondaki kumtaslarini temsil eden grovaklar genellikle ince, orta kum taneli ve
cogunlukla orta-kotii boylanmustir. Igerisinde bol miktarda kiit koseli, diizensiz dagilmis
diiz ve ondiileli sonlimlii kuvars taneleri bulunur. Baz1 grovaklar ise bol miktarda mika
ile ¢ok seyrek olarak ¢ort, kaya kirintisi ve feldspat da kapsar. Taneler killi ve silisli bir
¢imento ile tutturulmustur. Grovaklar i¢indeki demirli maddelerin limonite doniismesi,
ozellikle ayrismis kesimlerde tasa kirli sarimsi bir renk vermistir. Seyllerde ise bol
miktarda kilden baska, %25-30 civarinda rastgele dagilmis, ince kum boyu kuvars

tanelerine rastlanir. Bu killi seyller bol miktarda serisit de kapsar (Onalan, 1982).

Trakya Formasyonu’nu 10-20 cm ile 1-2 m bazen de 30-40 m kalinlikta genellikle ¢ok
ayrigsmis, bozugmus kirli sarims1 kahve andezit ile taze yiizeyleri agik mavimsi yesilimsi
gri, sert, diyabaz dayklar1 kesmektedir (Kaya 1973). Dayklar genelde fay, eklem ve kirik
diizlemlerine paralel sokulmuslardir. Formasyonda kiigiik 6lgekli ¢apraz tabakalanma,

katmana paralel levhamsi yarilma 6zellikleri tiirbidit akint1 ¢okelleri oldugunu gosterir.

Tiinel giizergahinda Trakya Formasyonu, orta - kalin tabakali, sert-orta sert, genellikle
orta-ince taneli, kotii boylanmis, bol mika, kuvars ve kayac kirintilarindan olusur. Taneler
demirli ve silisli ¢imento ile baglanmistir. Cok ayrismis kesimleri sari, orta ayrigmis
kesimleri boz, sarims1 boz ve ayrismamis kesimlerde acik gri, mavimsi gri renkli oldugu
gozlenmistir. Trakya Formasyonu, inceleme alaninin tabanini olusturmakta ve Miyosen
yasl birimler tarafindan agili uyumsuzlukla ortiilmektedir. inceleme yapilan tiinel
giizergaht boyunca Trakya Formasyonu’na ait TBM aynasindan g¢ekilmis fotograflar
Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.3: Yenimahalle-Karadeniz Istasyonlar1 aras1 Trakya Formasyonu’na ait km 15+507,526
ayna goruntustl.

Sekil 4.4: Yenimahalle-Karadeniz istasyonlari aras1 Trakya Formasyonu’na ait km 16+837,107
ayna goruntiisii.
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4.1.3.2. Cukurcesme Formasyonu (T¢)

Rami kuzeyindeki Cukur¢esme mevkiinde Trakya Formasyonu {izerine diskordan oturan
ve yayginca yiizeylenen kumlu litolojilerin tamami Ari¢ (1955) tarafindan Cukurgesme
Formasyonu olarak adlandirilmistir. Birim blok, ¢akil ve kumdan olusur. Bu litolojiler
birbiriyle aginmali yiizeylerle iligkili mercekler seklinde ve biiylik 6l¢ekli diizlemsel ya
da tekne tipi capraz tabakalidir. Baz1 merceklerin en iist kesimlerinde ince kil tabakalar1
bulunmaktadir. Karasal orgiil akarsu ortaminda ¢okelmis, bu kesimde maksimum tane
boyu 35 cm’yi bulan ¢akiltaglari yer alir. Bu orgiilii akarsu fasiyesinin kalinlig1 ortalama
35-40 m civarindadir. Fakat yersel olarak biiylik fakliliklar gézlenebilir. Bu fasiyesin
iistiinde devresel gelismis bir diger akarsu fasiyesi daha mevcuttur. Devreler menderesli
akarsularda izlendigi gibi alt yiizleri asinmali ve kanalli yaygin olarak biiyiik dlcekli
diizlemsel c¢apraz tabakali, kum matriksli ¢akil ve bloklarla baglar. Capraz

tabakalanmanin yukar1 dogru 6lcegi kiiciiliir. Litolojide ¢akilli kum halini alir.

Iclerinde Pelcypod, gastropod, bitki fosilleriyle yer yer silislesmis aga¢ goriiliir. Baz1
kesimlerinde bolca mika mineralleri vardir. Kum igerisinde kuvars, kuvarsit, opal,
kalsedon, mikali kumtasi, andezit, trakit, arkoz ve mikasist cakil ¢epleri gozlenebilir. Az
koseli, az yuvarlak olan taneler, siit beyaz, kirmizi, yesilimsi ve kahverengi renklidir.
Cakillar kuvars, kuvarsit, opal, kalsedon, mikali kumtasi, andezit, trakit, arkoz ve
mikasisttir. Birimin kalinlig1 kuzeyden giineye dogru artmaktadir. Birimde tane boyu da

kuzeye dogru bliyiimektedir.

Cukurcesme Formasyonu, Trakya Formasyonu iizerine agili uyumsuzlukla gelir. Uzerine
gelen Gilingdren Formasyonu ile yanal ve diisey gegislidir. Kalinlig1 paleotopografyaya
gore degisir. Arig (1955), en fazla kalinligin 40-50 m’yi buldugunu, bazen de 2-3 m kadar

inceldigini belirtir. Delta ortaminda olustugunu ve Sarmasiyen yasl oldugunu ifade eder.

Tiinel glizergahinda Cukur¢esme Formasyonu, esas olarak iki farkli seviyeden olusur.
Ustte sar1, beyaz, mika pullu ince kum ve bunlarla ardalanan silt, kil tabaka ve
merceklerinden, altta ise zayif tutturulmus killi kumtasi-kumlu kiltasi seviyelerinden

olusur. Taban kisminda yaygin ¢akil katkilar1 gozlenir.

Inceleme yapilan tiinel giizergah1 boyunca Cukur¢esme Formasyonu’na ait TBM

aynasindan ¢ekilmis fotograflar Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.5: Yenimahalle-Karadeniz Istasyonlar1 aras1 Cukurcesme Formasyonu’na ait km
16+157,130 ayna goriintiisii.

Sekil 4.6: Yenimahalle-Karadeniz istasyonlar1 aras1 Cukurgesme Formasyonu’na ait km
16+312,460 ayna goriintiisii.



47

4.1.3.3. Giingoren Formasyonu (Tg)

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

ve bat1 yamaglarinda ylizeyler.

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

zenginlesmesiyle kahverengiye doniismektedir.

Giingéren Formasyonu ayirtlandigi kesimlerde altina gelen Cukurgesme Formasyonu ve
istiine gelen Bakirkdy Formasyonu’yla dereceli gegislidir. Gilingdren Formasyonu ile
Cukurcesme Formasyonu gecisinde killerde kirmntili malzeme orani artar. Ayrica
Cukurcesme Formasyonu icerisindeki bazi kil tabakalan ile Gilingdren Formasyonu
benzer Ozellikler gosterebilir. Bu litolojik benzerlik Giingoren-Cukurgesme sinirini

belirlemeyi zorlastirabilir.

Arig (1955) calismasinda Gilingdren Formasyonu i¢cinde buldugu mactra, Helix, omurgali
dis ve omurlar1 gére Sarmasiyen yasini vermistir. Glingéren Formasyonu, karadan kaba
malzemenin kit olarak geldigi, ince-¢ok ince terrijen malzemenin geldigi gol ortaminda

¢okelmistir. Glingdren Formasyonu’nun en fazla 30 m kalinligi bulunmaktadir.

Tiinel glizergahinda Giingéren Formasyonu, mavimsi agik yesil, yesilimsi gri — kahve,
beyaz — kirli beyaz ve yer yer bej renkli, az siltli, yerel olarak ince ¢akilli, siltli ve kum
banthidir. Ender olarak karbonatl: silt — kum ve orta kesimlerinde bazen maktra fosilli

marn ve killi kiregtasi ara ince ara tabakalidir. Killer hakim litolojiyi olusturur.

Inceleme yapilan tiinel giizergah1 boyunca Giingdéren Formasyonu'na ait TBM

aynasindan ¢ekilmis fotograflar Sekil 4 7ve Sekil 4.8°de verilmistir.
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Sekil 4.7: Yenimahalle-Karadeniz Istasyonlar1 aras1 Giingéren Formasyonu’na ait km
15+762,280 ayna goriintiisii.

Sekil 4.8: Yenimahalle-Karadeniz istasyonlar aras1 Giingéren Formasyonu’na ait km
16+985,435 ayna goriintiisil.
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4.1.3.4. Kusdili Formasyonu

Istanbul il alaninda, Marmara ve Bogaz’a dokiilen derelerin, akis asag1 kisimlarinda, vadi
tabanlarinda biriken koyu renkli kalin hali¢ ortami1 ¢okelleri (silt ve siltli killer) Kusdili
Formasyonu olarak adlandirilmistir. Formasyon kara-koyu mavimsi kiilrengi, koyu yesil,
genellikle organik kapsami yiiksek, yer yer, komiirlesmis bitki parcali halig-kiy1 goli
cokellerinden olusur. Baslica kil, mil, kum boyu gerec kapsar; tane boylarinin goreli orani
yerden yere degisir. Seyrek olarak, yar1 yuvarlanmig cakil ve ¢akileikli kum mercek ve
ara diizeyleri ihtiva eder. Ince kavkili denizel lamellibrans, gastropod vb. makrofosil

kavkilidir.

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

tanimlanmaistir.

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

Yaklasik 30-40 metre kalinlikta ortiiler olusturur.

Kurbagali Dere dolayinda Fenerbah¢e Stadyumunun batisinda DSI tarafindan yapilan
sondaj karotlarinin fosil kapsamini inceleyen Meri¢ (1990), formasyon i¢in Ge¢ Holosen

yasin1 Ongoriir ve ortamini gol ortami olarak belirlemislerdir.
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4.1.3.5. Yapay Dolgu
Incelenen tiinel hattinda kalinlig1 0,20-5,50 m. arasinda degisen yamag moloz, ¢akil, kum

ve bitkisel topraktan olusan yapay dolgular mevcuttur (Sekil 4.9).

Sekil 4.9: Mecidiyekdy-Mahmutbey metro ¢aligmasinda gézlenen yapay dolgu (yamag molozu,
cakil, kum).

4.1.4. Yapisal Jeoloji

Istanbul’da jeolojik olarak yapi oldukg¢a karmasiktir. Bunun baslica sebebi stratigrafik
istifte birbirine ¢ok benzeyen birimlerin tekrarlanmasi, kilavuz diizeylerinin seyrek ve
kolay tanmir olmamasi, iistlenen orojenik hareketler, ¢ok sayida faylar ile andezit veya
diyabaz dayklarmin sokulmasi olarak siralanabilir. Ayrica yerlesim bolgelerindeki ortii
veya dolgular da yapisal unsurlarin izlenmesini gii¢lestirir. Konkordan bir istif olusturan
Istanbul Paleozoik ¢okelleri Hersiniyen Orojenezi ile birlikte kivrimlanmistir. Bolge
lizerinde etkili olan Alpin Orojenezinde tiim yasli birimler Ust Kretase-Paleosen ve Alt
Eosen yash birimler iizerine itilmislerdir. Bu hareketlerle Paleozoyik yashi birimler

yeniden, Mesozoyik-Alt Tersiyer yasl birimler ise ilk kez kivrimlanmislardir.
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Alt Eosen sonrasinda giiniimiize kadar gelisen sedimentler alttaki temelin kirilmalarina
bagli olarak acgik kivrimlar olusturmuslardir. Paleozoik birimlerini agisal diskordansla

orten Miyosen ¢okelleri, cogu yerde diisiik egimli veya yataydir.

Tiinel agiliminda, tiinelin icine acilacagi jeolojik ortamin yapisal ozellikleri, tiinel
ingaatin1 etkileyen Onemli unsurlardan biridir. Tabakalarin veya siireksizliklerin

konumlarina bagli olarak tiinel agiliminda zorluklar yasanabilir.

Tiinel giizergahinda yer alan Trakya Formasyonu, ge¢gmis donemde hem dogu-bati, hem
de kuzey-giiney sikismaya maruz kalmistir. Bunun sonucu olarak, yaygin sekilde eklemli,
catlakli ve kivrimli olmanin yan sira, sikca makaslanma ve fay zonlar ile kesilmistir.
Fay zonlar1 genellikle paralanmig-milonitlesmis, bazen killesmistir. Bazen de bu fay
zonlarina, ince — orta kalinlikli, kabaca dogu-bat1 dogrultulu ve diiseye yakin egimde,
andezit — diyabaz dayklar1 yerlesmistir. Bu siireksizlik ve zonlar, tiinelin yersel

dogrultusuna bagh olarak, dik, verev veya paralel sekilde kesilebilir.

Kaya mostralarinin sinirl sekilde izlenebildigi giizergahta, tabaka egimleri ve diger
stireksizlikler (en az iki sistematik eklem ve bir diizensiz eklem gurubu) yer yer degisiklik
gostermekle beraber, agirlikli olarak giiney-giiney bati, daha az oranda da kuzeydogu ve
kuzeybat1 yonde egimlidir. Siireksizliklere ait egim degerleri, 25 derece ile 85 derece
arasinda degisim gostermekle birlikte, tabakalar %65 oraninda 20-45 derece arasinda,
%35 oraninda ise 45 ile 90 derece arasinda egimlidir. Eklemler ise %25 oraninda 20-45

derece araliginda %75 oraninda ise 45-90 derece arasinda egimlere sahiptir (Polat, 2014).

4.1.5. Depremsellik

Tiirkiye, Alp Orojenezinin ve paleotektonik donemin sona erdigi ve neotektonik donemin
bagsladig: siiregle birlikte glineydeki Arap levhasinin etkisiyle sikisip yiikselmis bir dag
kusagindan meydana gelmektedir. Anadolu Levhasi bu formu yaklasik olarak 11 milyon
y1l dnce meydana gelmis olup, glineydeki Arap Levhasinin hareketiyle birlikte, Kuzey
Anadolu Fay Zonu ve Dogu Anadolu Fay Zonu boyunca gelisen batiya dogru hareketi
giiniimiizde de devam etmektedir. Bu aktif tektonik yapinin neticesinde, Tiirkiye’nin

hemen hemen tamamina yakini deprem riski altinda bulunmaktadir.
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Inceleme alanmin bulundugu Istanbul ili yerlesim alanmin tamami, Izmit Korfezi ve
Marmara Denizi tabaninda dogu bati dogrultuda uzanan, bliyiik bir kirik sisteminin
(Kuzey Anadolu Fay1) etkisinde olup yiiksek depremsellige sahiptir. Istanbul ve
cevresinde, tarihsel ve aletsel donemde cok sayida orta ve biiyiik siddette deprem
meydana gelmis ve bunlarin birgogu 6nemli can ve mal kayiplarina yol agmistir. Deprem
kaynag1 Kuzey Anadolu Fayi’nin, proje alanina olan mesafesi 21 ile 23 km arasinda
degisim gosterir (Sekil 4.10). Kuzey Anadolu Fay iizerinde Istanbul ve civarinda 1500
yildan beri meydana gelen 12 tane yikici depremin zamansal dagilimi ve 1999 yilinda
meydana gelen izmit ve Diizce depremlerinin Marmara denizi icindeki faylara aktardig
stres birikimi de goz oniinde bulundurularak, Istanbul i¢in yapilan deprem olasilig
hesaplarinda (Mayis 2000). 2000 yil1 itibari ile istanbul’da meydana gelebilecek biiyiik
bir depremin 30 yil iginde olma olasilig1 % 62 + 15, on y1l icinde olma olasilig1 ise %32
+ 12 hesaplanmistir. (Parsons, Barka vd 2000). Meydana gelecek deprem biiyiikliigii ise

Rihcter 6lgegine gore 7,2 ile 7,5 arasinda dngoriilmektedir.

Son aragtirmalara gore Kuzey Anadolu Fayi’nin Marmara Denizi i¢indeki kismimnin 70
km (Dogu Marmara Fay1) ve 130 km (Bati Marmara Fay1) olmak iizere iki parcadan
olustugu diistiniilmektedir. Dogu Marmara kisminin kirilmasi halinde meydana gelecek
deprem biiyiikliigliniin M = 7,2, Bat1 Marmara kisminin kirilmasi halinde, M = 7.5 ve iki
parcanin birlikte kirilmasi halinde ise meydana gelecek deprem biiyiikliigliniin en az M =

7,6 olmasi tahmin edilmektedir.

Tiinel kazis1 sirasinda degisik 6lceklerde fay zonlar ile karsilasilmast olasidir. Ancak
bunlarin aktif ve deprem iiretme kapasitesine sahip olmadiklari diistiniilmektedir. Tiirkiye
diri fay haritasina gore de giizergah iizerinde veya giizergdha yakin mesafede her hangi

bir aktif fay mevcut degildir.

Genel olarak, derine inildikge zemin kosullarinin iyilesmesi nedeni ile deprem ivmesinin
kiictildligii, dolay1si ile tiinellerin yer {istli yapilarina gore ¢ok daha gilivenli olduklari,
bununla birlikte tlinellerin s1g kesimlerinin, derin kesimlerine oranla depremden daha

fazla etkilendikleri bilinmektedir.



53

i g n"v.I]L.
> Inceleme Alani ;-
Silive, {f

iy £ ey o Meuzey seare ~Biyiik¢ekmece) |

\ 3
M3 3 L ¥esillsy

. 4 . N
R, T T Y

¥ WRT > & )

) AR “?\ il

\BRgA L au . @ B
iy RN R

Wk R R P oy s
e L 0w | T - YT (27, Ta— s
i Qo W @0 N, B M3 r f
3:;’;:““‘ Q‘ oo " 010A (10A 3 & Vot "‘C}hﬂrmls Valovy
Tl .Ql9 ozl‘}-". 155 L 037 - -8
Giiney Selii L M R osMYET Apmutlu Yarimadast
~ : 025 024,022 |¢ % /
S [T — > { /) (53 SN
J N 026 028 ali e ( =4
arimadas iy Tt Lea o g A ) TN mik Golit
Yarimad 881 g Giifiey Self | ; " o 2, il ©l Ik Golu
e e o1 gy 033 Gemlik Koozt &R g
b S N P iRy ,‘ N B 2 03 5 » “FRgrou=
-~ Bandwma - g Mudirtya . ‘
7, 2 [ » 4

Sekil 4.10: Deprem kaynagi Kuzey Anadolu Faymin (KAF) Marmara Denizi i¢indeki konumu.
Inceleme alanini olusturan Yenimahalle-Karadeniz Istasyonlar1 tiinel giizergahi
Gaziosmanpasa ilgesi smirlar1 icinde kalmaktadir. Istanbul li deprem bélgeleri haritas:
Sekil 4.11°de gosterilmektedir. Yenimahalle-Karadeniz Istasyonlar: tiinel giizergahi

Istanbul icerisinde 2. Dereceden deprem bdlgesinde yer almaktadir.

=Sl
2 Esenler
—_— 3 Beyoglu
| T ——— 4-Bagceslar
| 5-Fatih |
| & Emindnii
! 7-Balgehevier
| 8 Balarkoy
O-Bayrampaga
10- Giingdren
11-Kagthane
12-Zeytnburm

B 1.Derece Dep Balgesi
2.Derece Dep Bolgesi |
3 Derece Dep Balgesi f
4 Derece Dep Bolgesi
[ sDerece DepBolgesi

inceleme Alam

Sekil 4.11: Istanbul ili deprem bélgeleri haritast.
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4.1.6. Hidrojeoloji

4.1.6.1. Iklim ve Bitki Ortiisii

Inceleme alanmn yer aldig1 Istanbul ili, Akdeniz, Karadeniz ve karasal iklim tiplerinin
birbirine gegisi seklinde karakterize edilebilen Marmara iklim tipinin etkisindedir. Yazlar
sicak ve nispeten kurak, bahar ve kis aylar1 ise yagish gecer. Yagislarin hemen hemen
tamami1 yagmur seklinde olup, ¢ok sinirli sekilde kar yagisi s6z konusudur. Kiglar genel
olarak yar1 1limandir. Yillik ortalama yagis miktar1 650 mm dolaymdadir. Istanbul iline

ait 1971 — 2008 yil1 arasina ait meteorolojik veriler asagida Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1: Istanbul iline ait uzun yillar (1954 — 2013) icinde gergeklesen meteorolojik veriler
(Meteoroloji Genel Midirliigii, Resmi Web Sayfasi).
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Tablo 4.1°de goriilecegi lizere proje alani i¢in yogun yagis donemi, Ekim-Mart arasi, en
kurak donem ise Mayis-Eyliil arasidir. Ancak son yillarda bu genel tablonun bir miktar
degistigi, yagisli donemlerin gegmise oranla daha diizensiz seyrettigi, zaman zaman ani
ve siddetli yagislarin yasandigi, ortalama yagis miktarinin ise nispeten azaldigi

gozlemlenmektedir.
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Metro giizergahi ve ¢evresindeki yogun sehirlesme dolayisi ile yagislarin ¢ok 6nemli bir
kismi akisa gegmekte ve sehrin alt yapi hatlar1 vasitasi ile derelere veya denize
ulagmaktadir. Dolayisti ile yagisin ¢ok az bir miktar1 yer altina sizabilmektedir. Yer altina

sizan miktarin ise yeralt1 suyu beslenmesi icin yeterli olamayacag agiktir.

Hakim riizgarlar birinci derecede kuzeyden esen Poyraz, ikinci derecede giineybatidan
esen Lodos, iigiincii derecede ise kuzeydogudan esen Karayel’dir. Hakim yagis yonii de
kuzey-kuzeybati ve giineybatidir. Tiim giizergah boyunca yogun yapilagsma s6z konusu

olup, bahse deger bir bitki oOrtiisii mevcut degildir.

4.1.6.2. Yiizeysel Su Kaynaklar

Metro tiinelleri giizergahi boyunca, akarsu niteliginde Alibeykdy Deresi ile bu dereye ait
daha gilineybatida kalan dnemsiz bir dere kolu gecilmektedir. Sehirlesme ve sanayi
dolayis1 ile tamamen kirlenmis haldeki Alibeykdy deresi ylizeysel su kaynagi olma
ozelligini tiimii ile yitirmistir. Onemsiz bir debiye sahip daha giineybatidaki dere kolu da
ayn1 sekilde tiimii ile kirlenmistir. Bunlarin disinda giizergahta her hangi bir yiizeysel su

kaynag1 (akar halde dere, gol veya deniz) mevcut degildir.

4.1.6.3. Jeohidrolik Ortamlar

Tiinel giizergahinin 6nemli bir kismini olusturan Trakya Formasyonu ilksel olarak
gecirimsizdir. Ancak, tektonik siiregler sonucu sonradan kazanmis oldugu kirikli yapisi
ve ylzeye yakin kesimlerinin ayrigmasi sonucu, zayifta olsa ikincil bir gecirimlilik
kazanmistir. Genel olarak az gecirimli, kismen (kumtasi yogun kesimler, fay ve diger asir1

kirikli kesimler) yar1 gegirimli kabul edilebilir.

Giingéren Formasyonu, agirlikli olarak kil ve siltli killerden kurulu olup, esas olarak
gecirimsizdir. Ancak 6zellikle list kesiminde yer yer icerdigi kum seviye ve merceklerinin
nispeten gecirimli olmasi beklenir. Cukurcesme Formasyonu ise agirlikli olarak kum ve

siltli kumlardan kurulu olup, yar1 gegirimli-gegirimli olmasi beklenir (Polat, 2014).
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4.2. MUHENDISLIK JEOLOJIiSi DEGERLENDIRMELERI
Mecidiyekdy-Mahmutbey Metro Hatt1 tiinel giizergah1 boyunca, jeolojik-jeoteknik

calismalar dogrultusunda toplamda 182 adet aragtirma sondaji1 yapilmistir.

Yapilan sondaj ¢alismalari sonucunda, tiinel glizergah1 boyunca Trakya Formasyonu (Ct),
Gilingoren Formasyonu (Tg), Cukur¢esme Formasyonu (T¢), Kusdili Formasyonu ve

yapay dolgu birimleri gdzlenmistir.

Bu boliimde tezin inceleme alani olan Yenimahalle-Karadeniz istasyonlar1 arasi
giizergahta yapilan sondajlarda gozlenen birimlere ait miihendislik parametrelerin
tanimlanabilmesi i¢in zemin ve kaya numuneler lizerinde yapilan arazide testleri (SPT-
Standart Penetrasyon Testleri, Pressiyometre, BST-Basingli Su Testleri), laboratuvar
testleri (Atterberg Limitleri, Elek Analizi, Su Muhtevasi, Dogal Birim Hacim Agirlik,
Ozgiil Agirlik, Tek Eksenli Basing, Nokta Yiikleme deneyleri), ve birimlerin icerisindeki

kaya-zemin ortamlarina ait kaya-zemin siniflar1 incelenmistir.

4.2.1. Mekanik Sondaj Bulgular:

Yenimahalle-Karadeniz Istasyonlar1 arasi giizergahta yer alan birimlerin miihendislik
parametrelerini belirlemek amaciyla tiinelin kazi kotu altina kadar inen ve toplam
uzunlugu 399 m. olan 12 adet arastirma sondaji yapilmistir. Sondaj kuyularinin
derinlikleri 30-38 m. arasindadir. Inceleme yapilan giizergah boyunca agilan sondajlara

ait derinlik, koordinat, litoloji ve yer alt1 su seviyeleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Aragtirma sondajlar1 uygulama asamasinda karsilasilacak birimlerin yapisal ve litolojik

ozelliklerini, yeralt1 suyu durumunu ve kaya kalitesini belirlemek amaciyla yapilmistir.

Tiinel glizergahi lizerinde agilan mekanik sondajlardan elde edilen verilere dayanilarak,
Trakya Formasyonu’nu olusturan kumtasi, kiltasi ve seyl, Cukur¢esme Formasyonu’nu
olusturan kum ve ¢akil, Giingoéren Formasyonu’nu olusturan kil birimleri ve yapay dolgu

oldugu belirlenmistir.
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Tablo 4.2: Yenimahalle-Karadeniz istasyonlar1 aras: hat iizerinde yapilan sondajlar.

Sondaj Koordinat | Koordinat KZOt Derinlik Litoloji Ysg\?il;zzu
No X Y (m)
(m) (m)

MMT-49A | 4550528.00 | 406847,00 | 73,79 200250 | Yapay Dolgu 3.40
5,50-34,00 Kiltagi-Seyl
0,00-3,00 Yapay Dolgu

MMT-49B | 4550538,00 | 406847,00 | 73,52 100200 | Gakalli Kumlu Kil |- )

’ ' ' 9,00-18,00 | Kumtasi-Kiltas1
18,00-34,00 Kumtasi-Seyl
0,00-0,30 Asfalt Dolgusu
0,00-10,50 Kil
10,50-18,00 Kumlu Kil

MMT-49 |4550542,70 | 406750,04 | 73,76 #16,00-1360 Ku_m 2,90

’ . "7 1 19,50-22,50 Kil ’
22,50-26,00 Kumtasi
26,00-29,50 Andezik Dayk
29,50-33,00 Kumtas
0,00-1,00 Beé%r;éﬁ‘gza"

MMT-50 |4550638,36 | 406664,73 | 76,74 | 1,00-5,00 Kil 2,50
5,00-28,50 | Kumlu Siltli Kil
28,50-32,00 | Kumtasi-Kiltasi
0,00-1,50 Yapay Dolgu
1,50-3,00 Beé%r;éﬁ:fja't

MMT-51 |4550688,07 | 406529,27 | 76,95 | 3,00-4,50 Yapay Dolgu 11,60
4,50-10,50 Kumlu Kil
10,50-28,50 Siltli Kil
28,50-32,00 Kiltagi-Siltasi
0,00-0,30 Bitkisel Toprak
03,0-8,70 Kum
8,70-13,50 Kil

MMT-52 |4550711,70| 406351,70 | 80,59 [ 13 50-28 50 Kum 13,90
28,50-30,00 Kumtasi
30003400 | ot
0,00-1,50 Yapay Dolgu

MMT-53 |4550711,70 | 406271,56 | 79,09 | 1,50-3,00 Kil 28,50
3,00-30,00 Kum
0,00-1,50 Yapay Dolgu
1,50-7,50 Siltli Kil

MMT-54 |4550676,21 | 406020,91 | 84,85 — 22,90
7,50-10,50 Killi Kum
10,50-33,00 Kum
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Tablo 4.2 (devam): Yenimahalle-Karadeniz Istasyonlar1 arasi hat iizerinde yapilan sondajlar.

deneyleri Tablo 4.3’te 6zetlenmistir.

Sondaj | Koordinat | Koordinat KOt | perinlik L Yerala Su
A Litoloji Seviyesi
No X Y (m)
(m) (m)
Beton-Asfalt
0,00-2,50 Dolgusu
MMT-55 |4550662,83| 405916,83 | 85,97 250-900 Kil 6,90
9,00-30,00 Kum
0,00-1,60 Yapay Dolgu
1,60-13,00 Kil
MMT-56 | 4550564,24| 40575404 | 93,68 |-—o00-16:50 | Kumtagi-Kiltas: 5,20
' ' ' 16,50-21,00 Kumtagi-Seyl '
21,00-23,25 | Diyabaz Sokulumu
23,25-31,00 Kumtasi
0,00-0.20 Beton-Asfalt
Dolgusu
MMT-57 |4550462,86| 405680,61 | 99,45 0.0-7.50 Cakilli Kumlu Kil 6,60
7,50-37,00 Kiltagi-Kumtas1
0,00-0,50 Yapay Dolgu
MMT-58 |4550378,04 | 405594,93 | 99,52 0,50-21,00 Silti Kl 3,60
) ’ ! "~ 121,00-24,30 | Kiltagi-Kumtast ’
24,30-38,00 Kiltas1
Yenimahalle-Karadeniz istasyonlar1 arasi giizergahta irdelenen arazi ve laboratuar

Tablo 4.3: inceleme alaninda yer alan birimler iizerinde yapilan arazi-laboratuvar deney ve

Olgtimleri.
DENEYLER Trakya Giingoren Cukurcesme
Formasyonu | Formasyonu | Formasyonu
SPT + I
Arazi Pressiometre + + +
Deneyleri BST +
TCR-RQD +
Nokta Yiikleme +
Tek Eksenli Basing +
Dogal Birim Hacim + +
Agirlig
Laboratuvar Ozgiil Agirlik + T
Deneyleri Su Muhtevasi + + +
Elek Analizi +
Hidrometre + +
Kivam Limitleri +




59

4.2.2. incelenen Giizergahta Yapilan Arazi Testleri

Yenimahalle-Karadeniz istasyonlar1 arasi tiinel giizergah1 boyunca yapilan sondaj
caligmalarinda birimlerin miithendislik 6zelliklerinin tanimlanabilmesi i¢in arazi testleri
kapsaminda standart penetrasyon testi (SPT), presiyometre, basingli su testleri (BST) ve

kaya kalite gostergesi (RQD) deneyleri yapilmustir.

4.2.2.1. Standart Penetrasyon Test Sonucglart
Calisma kapsaminda, tlinel giizergah1 boyunca yiiriitiilen sondaj ¢alismalarinda zemin
(dolgu, aliivyon, kum, kil, tamamen ayrismis kaya vb.) niteligindeki seviyelerin mekanik

ozelliklerini belirlemek amaci ile Standart Penetrasyon Testleri yapilmustir.

Incelenen giizergah iizerinde agilan arastirma sondajlarinda 81 adet SPT deneyi
yaptlmistir (EK-1). Genellikle 1,50 m. araliklarla tekrarlanan bu deneylerin

formasyonlara ait ortalama degerleri Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4: Formasyonlara gére SPT sonuglar1 toplu tablosu.

SPT N3z SPT Nazo
pormasydy (minimum) (maksimum) -
Yapay Dolgu >50 -
I Orta Kati-Kati-Cok
Gilingoren Fm. 6 63 Kati-Sert
Cukurgesme Fm. 21 68 Orta Siki-Siki-Cok Siki
Trakya Fm. (Ws) 25 >50 -

Inceleme alaninda yer alan dolgulara ait N3o degerleri >50 (refii) vermistir. Tane boyu ve
tiiri agisindan oldukga heterojen nitelikteki bu dolgular beton-asfalt ve yapay dolgulardan

olusmaktadir.

Sinirli olarak rastlanan tamamen ayrismis kaya kesiminde penetrasyon direnci degerleri
25 ile >50 (refii) arasinda degisim gostermekle beraber, genellikle 40 ile >50 araliginda
degismektedir.

Gilingoren killerinin penetrasyon direnci (N3o) ylizeye yakin kesimlerde 6-30 arasinda,
derin kesimlerde 30->50 arasinda degismektedir. Buna gore, iist seviyelerde yer alan
killerin orta kati-kati-cok kati; alt seviyelerde yer alan killerin sert kivamda olduklar

anlasilmaktadir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12: Giizergahta gozlenen Giingoren killeri N3 degerlerinin derinlige bagli degisimi.
Cukurcesme kumlarinin penetrasyon direnci (Nszo) yiizeye yakin kesimlerde 21-40
arasinda, derin kesimlerde 40->50 arasinda degismektedir. Buna gore, iist seviyelerde yer
alan kumlarin orta siki-siki; alt seviyelerde yer alan kumlarin siki-¢ok siki olduklari

anlasilmaktadir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13: Gilizergahta gozlenen Cukurgesme kumlari N3p degerlerinin derinlige bagli degisimi.
Yiizeye yakin kesimlerde nispeten diisiik degerler elde edilmis olmasi, birimlerin yiizeye

yakin kesimlerinin atmosferik etkilerle bozusmasindan kaynaklanmaktadir.
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4.2.2.2. Pressiometre Deney Sonucglart
Tiinel glizergah1 boyunca agilmis olan sondaj kuyularinda, zemin ve kaya birimlerinin
mekanik 6zelliklerini belirlemek amaci ile yerinde deney olan pressiometre deneyleri

yapilmustir.

Yenimahalle-Karadeniz Mahallesi istasyonlari arasi glizergahta agilan 12 sondajin farkli
derinliklerinde pressiometre deneyleri yapilmistir (EK 2). Deneyler Trakya, Cukur¢esme
ve Gilingdren Formasyonlarina ait birimlerde gergeklestirilmistir. Bu deneylerin

formasyonlara ait degerleri Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5: Formasyonlara gore Pressiometre deneyi sonuglari toplu tablosu.

Limit Basing | Limit Basing Pressiometrik | Pressiometrik
Formasyon (PL) kg/cm? | (PL) kg/cm? M?(dl;clrggl)) M(i)<d1/1Clr$P)
(minimum) | (maksimum) 9 gre
(minimum) (maksimum)
Trakya Fm. 21,00 30,00 146,17 271,00
Giingéren Fm. 12,00 30,00 32,16 287,87
Cukurgesme Fm. 18,00 30,00 108,36 296,64

Trakya Formasyonu’nda yapilan deneylerde 21,00-30,00 kg/cm?’lik basing uygulanmis
olup, yenilme gdzlenmemistir. Bu kesimde ana kayanin pressiometrik modiil degerleri

derinlige bagli 146,17-271 kg/cm? arasinda degismektedir (Sekil 4.14).
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150,00 °

100,00
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50,00

0,00
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Derinlik (m)

Sekil 4.14: Glizergahta gozlenen Trakya kumtaslarinin Pressiometre degerlerinin derinlige bagl
degisimi.
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Giingoren killeri iizerinde yapilan pressiometre deneylerinden, limit basing degerlerinde
12,00-30,00 kg/cm?’lik basing uygulanmasi sirasinda yenilme gdzlenmemistir.
Pressiometrik Modiil degerleri derinlige bagh olarak 32,16-287,87 kg/cm? arasinda
degismektedir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15: Giizergahta gozlenen Giingoren killerinin Pressiometre degerlerinin derinlige bagl
degisimi.

Cukurcesme kumlar1 tizerinde yapilan pressiometre deneylerinden, limit basing

degerlerinde  18,00-30,00 kg/cm?lik basing uygulanmasi sirasinda  yenilme

gozlenmemistir. Pressiometrik Modiil degerleri derinlige bagli olarak 108,36-296,64

kg/cm? arasinda degismektedir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16: Glizergahta gozlenen Cukurgesme kumlarinin Pressiometre degerlerinin derinlige
bagli degisimi.
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Tim bu degerler, kil ve kum birimlere ait mekanik o6zelliklerinin, gilizergahin farkli

noktalarinda lokal olarak degistigini acikca gostermektedir.

4.2.2.3. Basincli Su Testleri Sonuclart (BST, Paker Testi)

Yenimahalle-Karadeniz istasyonlari arasi giizergahta kaya seviyesi iginde 22 adet
Basingli Su Testi (BST) yapilmistir (EK 3). Yapilan deneylerde elde edilen Lugeon
degerleri ve kaya guruplarina gore dagilimi Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6: Giizergahta yer alan kaya ayrigma seviyelerine gore elde edilmis ortalama
gecirimlilik degerleri.

S Ayrismaya Bagh Gegirimlilik Dagilim

E Kaya Grubu Lugeo?l /gaeﬁfrl;]?rahgl Degerlendirme
© W, 0,76-1,74 Gegirimsiz-Az gegirimli
—g L% W 0,66-2,52 Gecirimsiz-Az gegirimli
LS.
= W1-W> 0,76-2,08 Gegirimsiz-Az gecirimli

Testlerde elde edilen Lugeon degerleri agirlikli olarak 1°den kiiciik, ¢ok az sayida ise 1
ile 5 arasinda deger almaktadir (Sekil 4.17). Buna gore giizergahta karsilasilacak kaya

birimlerinin genelde gecirimsiz, nadir olarak az gecirimli olmasi beklenmektedir.

3,00
2,50 2
L 4
£ 2,00 ¢
S~
© .
2
= 1,50
g : ¢ Lugeon
S OO Y TR | SR (/dak/m)
3 1,00 R R
S L . $ o
Y *
0,50
0,00
0 10 20 30 40
Derinlik (m)

Sekil 4.17: Kaya numunelere ait lugeon test degerlerinin derinlikle degisimi.
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4.2.2.4. ROD ve TCR Degerleri
Tiinel giizergahinda acilan 12 adet sondajin degisik derinliklerinde Trakya
Formasyonu’na ait kumtasi-kiltasi-seyl birimleri gozlenmis olup, RQD degerleri

hesaplanmustir.

Deere (1968) tarafindan onerilen kaya kalite tanimlamasina gore genellikle ¢cok zayif-
zayif kaya oldugu, az oranda ise orta-iyi kaya oldugu belirlenmistir (EK 4). Inceleme
alaninda gozlenen kaya birimlere ait RQD degerlerinin derinklikle degisimi Sekil 4.18’de

verilmigtir.
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Sekil 4.18: Iinceleme alaninda gézlenen Trakya Formasyonu’na ait RQD degerlerinin derinlige
bagl degisimi.
4.2.3. Kaya Mekanigi Laboratuvar Deney Sonuglar:
Inceleme alaninda yapilan sondaj calismalari sirasinda farkli derinliklerinden alinmig 60

adet karot numuneler iizerinde 60 adet nokta yiikleme ve 12 adet tek eksenli basing

deneyleri yapilmustir.

Yenimahalle-Karadeniz istasyonlar1 arasi giizergahta yapilan deney sonuglarina gore
kaya numuneleri nokta yiik direnci agisindan ‘cok diisiik-diisiik-orta-yiiksek’ direncli
olup, tek eksenli basing direncgleri agisindan ise ‘cok diisiik-diisiik’ direngli oldugu
belirlenmistir (Tablo 4.7). Bunun nedeni 6rneklerin litolojik farkliligt ve ayrigmis

olmalarindan kaynaklandig: diistintilmektedir.
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Tablo 4.7: Kaya numuneler {izerinde yapilan nokta yiikleme ve tek eksenli basing deneyleri

sonuglart.
_ Derinlik Nokta Tek Eksenli
Sondaj No (m) Yiikleme | Basing¢ Direnci Kaya Simifi
ISs0 (Mpa) qu (Mpa)
4,50-6,00 3,51 - Orta direngli
6,00-7,50 2,83 20,22 Cok diisiik-Orta direncli
9,00-10,50 2,64 22,49 Cok diisiik-Orta direncli
12,00-13,50 2,34 - Orta direncli
15,00-16,50 2,82 10,76 Cok diisiik-Orta direncli
MMT-49A | 18,00-19,50 2,09 7,32 Cok diisiik-Orta direncli
21,00-22,50 1,27 6,23 Cok diisiik-Diisiik direngli
24,00-25,50 2,24 - Orta direngli
27,00-28,50 2,86 - Orta direngli
30,00-31,50 3,08 - Orta direncli
31,50-33,00 2,45 - Orta direngli
12,00-13,50 0,70 - Cok diisiik direngli
13,50-15,00 1,67 - Diisiik direncli
16,50-18,00 1,11 - Diisiik direncli
MMT-498 19,50-21,00 2,71 - Orta d?rengl%
22,50-24,00 2,12 - Orta direngli
25,50-27,00 2,30 - Orta direncli
18,50-30,00 2,88 - Orta direngli
31,50-33,00 2,90 6,76 Cok diisiik-Orta direngli
22,50-24,00 1,88 - Diistik direngli
25,50-26,25 3,00 - Orta direngli
MMT-49 | 26,25-27,00 4,54 - Yiiksek direncli
27,00-28,50 7,93 17,58 Cok diisiik-Yiiksek direngli
28,50-29,25 5,85 - Yiiksek direngli
28,95-30,00 0,34 - Cok diisiik direngli
MMT-50 | 30,00-31,50 3,92 - Orta direngli
31,50-32,00 5,31 - Yiiksek direngli
28,50-30,00 0,24 - Cok diisiik direngli
MMT-51 30,00-32,00 0,34 1,33 Cok diisiik d%reng:l%
15,45-16,50 0,21 - Cok diisiik direncli
24,00-25,50 1,69 - Diisiik direngli
28,50-30,00 1,35 - Diisiik direncli
MMT-52 | 30,00-31,50 2,69 - Orta direngli
31,50-33,00 2,18 - Orta direncli
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Tablo 4.7 (devam): Kaya numuneler iizerinde yapilan nokta yiikleme ve tek eksenli basing
deneyleri sonuglari.

Tek Eksenli
. Derinlik NOkta Basing
Sondaj No Yiikleme : . Kaya Sinifi
(m) 1Ss0 (Mpa) Direnci
qu (Mpa)
16,50-18,00 1,57 - Diustik direngli
18,00-18,75 3,28 - Orta direngli
18,75-19,50 3,13 - Orta direngli
21,00-21,75 6,76 - Yiksek direngli
MMT-56 | 21,75-22,50 5,70 - Yiiksek direngli
23,25-24,00 3,23 - Orta direngli
25,50-26,25 2,98 - Orta direncli
28,00-28,50 3,51 - Orta direngli
28,50-29,25 3,47 - Orta direncli
7,50-9,00 0,19 - Cok diisiik direngli
10,5-12,00 0,43 - Cok diisiik direngli
12,00-13,50 0,73 - Cok diisiik direngli
21,00-22,50 1,20 - Diisiik direngli
24,00-25,50 5,95 - Yiiksek direncli
MMT-57 | 25,50-27,00 6,24 - Yiksek direngli
27,00-28,50 3,36 - Orta direngli
28,50-30,00 5,10 - Yiksek direngli
30,00-31,50 6,44 - Yiiksek direngli
31,50-33,00 5,88 - Yiiksek direncli
33,00-34,50 3,21 9,48 Cok diisiik-Orta direngli
24,75-25,50 3,04 - Orta direncli
25,50-27,00 2,58 10,33 Cok diisiik-Orta direngli
MMT-58 | 28,50-30,00 1,57 - Diistik direncli
33,00-34,50 3,03 2,30 Cok diisiik-Orta direngli
36,00-37,00 4,97 31,27 Diisiik-Orta direngli

4.2.4. Zemin Mekanigi Laboratuvar Deney Sonuclar:
Inceleme alaninda yapilan sondaj calismalar1 sirasinda farkli derinliklerinden almmus
kesilen kil, silt ve kumlardan alinan 6rnekler tizerinde fiziksel ve mekanik 6zelliklerin

belirlenmesi amaciyla zemin mekanigi deneyleri yapilmaistir.

4.2.4.1. Su Muhtevas: Sonuclart
Inceleme alaninda yapilan sondajlardan alman ¢ok sayidaki kil, silt ve kum 6rneklerinin

0zgil agirliklar, birim hacim agirliklar1 ve su igerikleri belirlenmistir.
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Yenimahalle-Karadeniz Istasyonlar1 arasindaki bolgede acilan sondajlarin  farkls
derinliklerinden aliman mevcut birimlerde % 8,0-51,0 arasinda degisen su muhtevasi;

1,78-2,06 t/m? arasinda degisen dogal birim hacim agirhg degerleri saptanmistir (Tablo

4.8).

Tablo 4.8: Inceleme alaninda yapilan sondajlardan alinan zeminlerin fiziksel 6zellikleri.

. - Dogal Birim Ozgiil Su
Soli:gaj De(rrlnr;“k Hacigm Agirh@ Aglgllk Mubhtevasi Litoloji
Yn (g/cm®) Gs Wn (%)

MMT-498 4,50-4,95 - 2,73 13,90 Kum
6,00-6,45 - 2,64 20,50 Kum
2,50-3,00 1,78 2,55 21,80 Kil
3,00-3,45 - 2,65 23,90 Kil
6,00-6,45 - 2,49 32,60 Kil

MMT-49 9,00-9,45 - 2,50 14,80 Kil
12,00-12,45 - 2,65 51,60 Kil
16,50-16,95 - 2,65 25,00 Kil
21,00-21,45 - 2,65 19,10 Kil

2,50-3,00 1,92 2,58 18,60 Kil
6,00-6,45 - 2,70 23,10 Kil
9,00-9,45 - 2,71 16,00 Kil
12,00-12,45 - 2,68 30,50 Kil

MMT-50 | 15,00-15,45 - 2,70 28,30 Kil
18,00-18,45 - 2,69 32,10 Kil
21,00-21,45 - 2,66 30,20 Kil
24,00-24,45 - 2,70 21,60 Kil
28,50-28,95 - 2,72 15,90 Kil-Kiltas1 gegisi

1,50-1,95 - 2,73 26,50 Dolgu
7,00-7,50 1,95 2,58 22,60 Kil
9,00-9,45 - 2,77 13,50 Kil

MMT-51 | 13,00-13,50 1,92 2,68 21,10 Kil
14,50-15,00 1,90 2,66 27,60 Kil
18,00-18,45 - 2,76 26,30 Kil
21,00-21,45 - 2,74 25,60 Kil

3,00-3,45 - 2,73 18,00 Kum
6,00-6,45 - 2,58 17,30 Kum

MMT-52 9,00-9,45 - 2,53 20,30 Kil-Kiltagi gegisi
15,00-15,45 1,99 - - Kil-Kiltag1 gegisi
18,00-18,45 - - - Kil-Kiltagi gegisi




68

Tablo 4.8 (devam): Inceleme alaninda yapilan sondajlardan alman zeminlerin
fiziksel ozellikleri.

. - Dogal Birim Ozgiil Su
Soli]gaj De(rr:qr;"k Hacigm Agirhg Aglfhk Mubhtevasi Litoloji
Yn (g/cm®) Gs Wn (%)
1,50-1,95 - 2,78 17,00 Kil
2,50-3,00 1,94 2,70 18,60 Kil
MMT.53 |_7:50-7.95 - 2,39 10,40 Kum
12,00-12,45 - 2,58 12,10 Kum
18,00-18,45 - 2,54 11,20 Kum
24,00-24,45 - 2,70 8,20 Kum
4,00-4,50 1,96 2,66 21,70 Kil
6,00-6,45 - 2,52 21,60 Kil
MMT.54 | %:00-0.45 - 2,65 17,70 Kum
13,50-13,95 y 2,67 15,80 Kum
18,00-18,45 - 2,54 15,70 Kum
21,00-21,45 - 2,65 11,50 Kum
4,00-4,50 1,95 2,67 14,70 Kil
4,50-4,95 - 2,65 21,60 Kil
7,00-7,50 1,96 2,65 21,30 Kil
MMT-55 | 10,50-10,95 , 2,64 22,80 Kum
13,50-13,95 - 2,66 17,20 Kum
18,00-18,45 - 2,65 24,00 Kum
21,00-21,45 - 2,53 18,90 Kum
2,50-3,00 1,86 2,56 22,70 Kil
MMT.56 |_7:50-7.95 - 2,64 23,40 Kil
10,50-10,95 - 2,67 22,30 Kil
11,50-12,00 2,00 2,65 15,30 Kil
MMT.57 | L50-1.95 - 2,67 30,30 Kil
3,00-3,45 - 2,68 15,20 Kil
3,00-3,45 - 2,64 20,50 Kil
6,00-6,50 1,71 19,10 Kil
MMT.5 | 10.00-10,50 2,06 22,00 Kil
12,00-12,45 - 2,66 28,20 Kil
15,00-15,45 - 2,58 28,60 Kil
19,50-19,95 - 2,64 28,20 Kil

En yiliksek su muhtevasi degeri % 51,60 olan MMT-49 numarali sondajda gegilen
Gilingoren Formasyonu killerinde, en diisiik % 8,20 olan MMT-53 numarali sondajda

gecilen Cukurcesme Formasyonu kumlarinda belirlenmistir (Tablo 4.8).
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Incelenen tiinel giizergah1 boyunca kil ve kum birimlerin su muhtevasi degerleri-derinlik

arasindaki iliski Sekil 4.19°da verilmistir.

60,00

50,00 A
£ 40,00
=
- A
@ 30,00 A 2 A A
g A A
g Ag A
'é 20,00 ﬁ A *“ A s , - A
S A A, i A 8 ° A | AKil @Kum
(7]

10,00 ° hd ° L o

0,00

0 5 10 15 20 25 30
Derinlik (m)

Sekil 4.19: Kohezyonlu birimlere ait su muhtevasi degerlerinin derinlikle degisimi.

4.2.4.2. Elek Analizi Sonuclart

Tiinel glizergah1 boyunca zemin 6zelligi tasiyan Cukurcesme Formasyonu’ndan alinan
numuneler {izerinde elek analizi deneyleri sonucunda iri taneli bilesenlerin olusturdugu
zemin smifinin genelde SM (Siltli kum, kum-silt karisimi) ve SC (Killi kum, kum-Kkil
karisimi) oldugu, yer yerde az oranda SP (Kot derecelenmis kum, ¢akilli kum) oldugu

goriilmiistiir (EK 5).

4.2.4.3. Hidrometre Analizi Sonuclari

Tinel glizergah1 boyunca yapilan sondajlardan alinan ince taneli zeminlerin (siltler ve
killer) tane c¢apt dagilimini deneysel olarak saptamak amaciyla hidrometre deneyi
yapilmis olup, analiz sonucunda FC>50’ye gore ¢ogunlukla kil birimlerden olustugu

belirlenmistir (EK 5).

4.2.4.4. Kivam Limitleri Analizi Sonuclart

Yenimahalle-Karadeniz istasyonlar1 arasi yapilan sondajlardan alinan zemin &rnekleri
tizerinde deneyler uygulanmis ve Casagrande plastisite karti diyagramina aktarilarak
numunelerin ait olduklart zemin siniflar1 belirtilmistir (Sekil 4.20). TS 1500°e gore

Casagrande plastisite karti ile yapilan zemin siniflandirilmasi EK 9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.20: Numunelerin plastisite kart1 diyagramui {izerindeki yerleri.
Yenimahalle-Karadeniz istasyonlar: arasi giizergahta agilan sondajlardan alinan zemin
ornekleri tlizerinde uygulanan deney sonuglarina gore kohezyonlu diizeylerin zemin
simiflarinin  biiyikk bir bolimiinin CL-CI (Diisiik-Orta plastisiteli kil), diger bir
boliimiiniin ise CH (Plastisitesi yiiksek inorganik kil, sisen kil) oldugu belirlenmistir
(Sekil 4.20).
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Sekil 4.21: Likit limit ve derinlik iliskisi.
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Inceleme alaninda yapilan atterberg limitleri sonuglarma gére likit limit degerleri 25,0-
67,0 arasinda, plastik limit degerleri 6,0-25,0 arasinda ve plastisite indisinin degerleri ise
5,0-51,0 arasinda degismektedir (EK-5). Tiinel hattt boyunca elde edilen likit limit
degerlerinin derinlikle birlikte kismen azaldigi dikkati ¢ekmektedir (Sekil 4.21). Likit

limit ve plastisite indisi arasindaki iliski de Sekil 4.22°de verilmistir.

60
50 -~
X 40 " .
k7] n .-
o
c
’; 30
E= | ] B Plastisite
2 ‘ indisi
B n
8 20 n%
a -4
% T
10 -
[ ]
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Likit Limit (%)

Sekil 4.22: Plastisite indisi ve likit limit iligkisi.
Leonards, G.A. (1972) tarafindan onerilen tabloya gore ince taneli zeminlerin plastisite
derecesinin genellikle “plastik” oldugu, buna baglh olarak kuru dayaniminin da “orta”
oldugu belirlenmistir. Baz1 seviyelerde az oranda “az plastik” ve "¢ok plastik” plastisite

dereceleriyle de karsilasilmis olup, kuru dayanimlarinin “diisiik” ve “ylksek” oldugu

belirlenmistir.

Tiinel glizergah1 boyunca agilan arastirma sondajlarindan elde edilen ince daneli zemin
numuneleri lizerinde yapilmis olan kivam limitleri deneylerinin sonucunda elde edilen
verilerden kivamlilik indisileri hesaplanmistir (EK 6). Buna gore; ince daneli zeminlerin
kivamlilik indisine gore ortalama 0,5-1,0 arasinda (Sekil 4.23) ve “orta” - "kat1” kivamda
oldugu belirlenmistir. Hesaplanan kivamlilik indisi en diisiik degeri (0,33) MMT-49
numarali sondajda 6,0-6,45 m arasindaki ve en yiiksek degeri (2,4) MMT-50 numaral

sondajda 9,0-9,45 m arasindaki Giingéren Formasyonu killerinde tespit edilmistir.
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Sekil 4.23: Kivamlilik indisi ve derinlik iliskisi.
Glizergah boyunca ince taneli zeminlerde zeminin sikigabilirligini ifade eden
parametrelerden sikisma indeksi ile likit limit arasinda bazi1 ampirik iliskiler mevcuttur.
Bunlardan Sowers, G.F. (1979) smniflamasina goére giizergah boyunca belirlenen ince
taneli zeminlerin sikisma indeks degerleri hesaplanmis ve siniflandirilmistir (EK 7).
Sowers, G.F. (1979) sikisma indeksi siniflamasina gore glizergahta yer alan killi diizeyler
0,10-0,39 araliginda olup; “diisiik-orta sikisabilir” ozellikte oldugu anlagilmistir.
Glizergahta yer alan zeminlerin sikisma indekslerinin derinlikle olan degisimi Sekil

4.24°te verilmistir.
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Sekil 4.24: Sikisma indisi ve derinlik iligkisi.
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Chen (1965) tarafindan Onerilen tabloya gore numunelerin likit limit degerlerinin
yorumlanmasi sonucunda elde edilen sisme yiizdeleri, sisme basinglar1 ve sisme
dereceleri EK 8’de verilmistir. Buna gore inceleme alaninda yer alan killerin genellikle
%1-5 ve %5-10 arahginda sisme yiizdesine, 150-250 kN/m? ve 250-1000 kN/m?
araliginda sisme basincina, orta ve yiiksek aralifinda sisme derecesine sahip oldugu

belirlenmistir.

MMT-49 numarali sondajda 9,0-9,45 m araliginda yer alan Gilingéren Formasyonu Killeri
diisiik sisme derecesi, yine ayni sondajda 16,50-16,95 araliginda yer alan Giingdren
Formasyonu killeri ¢cok yiiksek sisme derecesinde oldugu tanimlanmistir. Buna gore; likit
limit ve SPT Nsg verileri kullanilarak, Chen (1965) siniflamasina gore yapilan ampirik

sisme potansiyeli degerlendirme sonuglar1 6nceki ¢alisma sonuglar ile uyumludur.

4.2.5. RMR Kaya Kiitlesi Siniflamasi Sonuclari
Tezin inceleme alani olan Yenimahalle-Karadeniz istasyonlar: aras1 giizergahta yer alan
az ayrismis veya ayrismamis, orta derecede ayrismis ve ¢ok ayrismis kaya kesimine ait

kaya kiitle siniflamasi Tablo 4.9°da verilmistir.

Tablo 4.9: Yenimahalle-Karadeniz istasyonlar aras: giizergahta kaya kesimlerine ait kaya kiitle

siniflamasi.
RMR Degerleri
Formasyon Km Kaya Grubu — :
Minimum Maksimum
o 15+535-15+620 W1-W> 38 60
%E E 15+620-15+690 W, 17 30
= 16+720-17+000 W3 29 49

Bu tabloda RMR kaya siniflamasina gore, az ayrismis-ayrismamis kaya kesimleri Orta-
Iyi Kalite arasinda, orta derecede ayrismus kaya kesimleri Cok Zayif-Orta Kalite arasinda
ve ¢ok ayrismis (Wa4) kaya kesimleri Cok Zayif tanimlamasina karsilik gelmektedir.

4.2.6. Incelenen Hat Uzerindeki Birimlerin Projelendirme Parametreleri

Bu c¢alismada Mecidiyek6y-Mahmutbey metro hattinin  Yenimahalle-Karadeniz
istasyonlar1 kesimi incelenmistir. Bolge tamamen yogun bir yapilagma ile ortiilmiis olup,
giizergah arastirmalar1 genellikle sondajlar ve yakin ¢evre arazi gozlemlerine

dayandirilmistir.
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Inceleme alanini kapsayan bdlgede Trakya Formasyonu’nu olusturan kumtasi, kiltasi ve
seyl, Cukurcesme Formasyonu’nu olusturan kum ve cakil, Giingéren Formasyonu’nu

olusturan kil birimleri ve yapay dolgu bulunmaktadir.

Zemin niteligindeki birimlere ait parametreler SPT, elek analizi, kivam limitleri; kaya
niteligindeki birimlere ait parametreler ise nokta yiikleme ve tek eksenli basing dayanim

deney sonuglar1 kullanilarak belirlenmistir.

Projelendirmeye esas jeoteknik parametreler (Yn, ¢, ¢, Em, ) literatiirden yararlanilarak,
kismen giivenli tarafta kalacak sekilde diizenlenmis olup, Tablo 4.10°da sunulmustur

(Polat, 2014).

Tablo 4.10: Tinel glizergahinda yer alan zemin-kaya birimlere ait projelendirme parametreleri.

Dogal Birim lek?(/rgr?]et Elastisite Poisson
Formasyon Hadm\/ﬁg'rhgl Parametreleri M‘I’E‘rl:lﬁ Orani
(KN/m?) (kga) (‘c[’) (MPa) u

) ¥ - a a -
Trat%/\z )Fm. 26 110 33 1325 0,30
Tra(li,y\//ezr ;:m. 24 60 26 540 0,30
Naywmyzon | 2 Sl I B
Glingoren Fm. 21 150 0 35 0,32
Cukurgesme Fm. 195 5 32 25 0,33

4.3. JEOTEKNIK OLCUM DEGERLENDIiRMELERI
Yenimahalle-Karadeniz Istasyonlar1 arasi giizergah, yerlesimin oldukg¢a yogun oldugu bir
bolgede yer almaktadir. Bu nedenle tiinel kazis1 islerinin tiinel iistii ortii kalinliginin az

oldugu kisimlarda yogun bir izleme plani uygulanmigtir.

Giizergah boyunca kazi sirasinda ve sonrasinda yiizeyde ve ¢evre binalarda olabilecek
degisimleri izlemek amaciyla, 177 adet bina oturma bulonu (BB), 171 adet yiizey oturma
bulonu Y-SMP) ve 494 adet bina yatay deplasman reflektorii (R) montaji yapilmis ve

Ol¢timler alinmistir.
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4.3.1. Trakya Formasyonu’nda Yiizey Deformasyonlarinin incelenmesi

Inceleme yapilan tiinel giizergahinda km 15+500-15+640 ve km 16+700-16+980
arasinda Trakya Formasyonu’na ait kaya birimlerde kazi yapilmistir. Ortii kalinligiin
yiizeyden yaklagik 22 m oldugu km 15+500-15+640 araliginda 13 adet bina oturma
bulonu (BB) ve 18 adet ylizey oturma bulonu (SMP-Y) yerlestirilmis olup, 6l¢iim
sonuglar1 degerlendirilmistir. Ortii kalmhiginin yiizeyden yaklastk 20 m oldugu km
16+700-16+980 araliginda 50 adet bina yatay deplasman reflektdrii (R) ve 28 adet ylizey

oturma bulonu (SMP-Y) yerlestirilmis olup, 6l¢iim sonuglart degerlendirilmistir.

Km 15+500-15+640 aras1 TBM kazis1 sirasinda ve sonrasinda yiizeyde olabilecek
degisimleri izlemek amaciyla yerlestirilen BB ve SMP (Y) noktalarina ait yerlesim plani

Sekil 4.25°te verilmistir.

\
p\ gl Meslak e |

—doh Cizef Gtk Anacly |

Sekil 4.25: Km 15+500-15+640 (Trakya Formasyonu) arasi yerlestirilen BB ve SMP (YY)
noktalari.
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Bina oturma bulonlarina ait 3 aylik siire i¢inde yapilan deformasyon 6l¢iim degerlerine
gore oturma miktart 2-11 mm araliginda gézlenmistir (Sekil 4.26). Bolgede elde edilen
en yiikksek oturma miktar1 ise B-13 noktasinda 11 mm. 6&lgiilmiis olup, TBM kazi

ilerlemesine bagli olarak Sekil 4.27’de gosterilmistir.
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-0,008
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-0,014
-0,016
-0,018
-0,020

Oturma (mm)

Tiinel Hatt1 (km)

Sekil 4.26: Trakya Formasyonu km 15+500-15+640 araligi tiinel hatti boyunca BB
noktalarindan elde edilen maksimum oturma degerleri.

15+800,00 - Herreknecht M
15+800,00 L
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2 0 20 40 £0 70 -
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F -0,010
 -0,015
L -p,020
Zaman (E0n)
#+ HERR max. oturma
g LOVAT g HERR  —g—GiiN s Oturmalar % LOVAT max. oturma

Sekil 4.27: BB-13 (Bina Oturma Noktas1) ve TBM’lerin hareketi.
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Yiizey oturma bulonlarina ait 3 aylik siire i¢cinde yapilan 6l¢iim degerlerine gore oturma
miktar1 2-9 mm. araliginda gozlenmistir (Sekil 4.28). Bolgede elde edilen en yiiksek
oturma miktari ise Y-08 noktasinda 9 mm. olarak dl¢iilmiis olup, TBM kazi ilerlemesine

bagli olarak Sekil 4.29°da gosterilmistir.
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Sekil 4.28: Trakya Formasyonu km 15+500-15+660 araligi tiinel hatti boyunca Y (SMP)
noktalarindan elde edilen maksimum oturma degerleri.
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Sekil 4.29: Y-08 (Yiizey Oturma Noktas1) ve TBM’lerin hareketi.
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Km 16+700-16+980 aras1t TBM kazis1 sirasinda ve sonrasinda yilizeyde ve ¢evre binalarda
olabilecek degisimleri izlemek amaciyla yerlestirilen BB, Y (SMP) ve R (BMP)

deplasman noktalarina ait yerlesim plan1 Sekil 4.30’da sunulmustur.

Sekil 4.30: Km 16+700-16+980 (Trakya Formasyonu) arasi yerlestirilen BB, Y (SMP) ve R
(BMP) noktalari.
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Bina oturma bulonlarina ait 3 aylik siire i¢inde yapilan deformasyon 6l¢iim degerlerine
gore oturma miktar1 1-12 mm. araliginda belirlenmistir (Sekil 4.31). Bolgede elde edilen
en yiiksek oturma miktar1 ise B-170 noktasinda 12 mm. olarak 6l¢iilmiis olup, TBM kazi

ilerlemesine bagli olarak Sekil 4.32°de gosterilmistir.
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Sekil 4.31: Trakya Formasyonu km 16+700-16+980 aralig: tiinel hatt1 boyunca BB
noktalarindan elde edilen maksimum oturma degerleri.
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Sekil 4.32: B-170 (Yiizey Oturma Noktas1) ve TBM’lerin hareketi.
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Yiizey oturma bulonlarina ait 2 aylik siire i¢inde yapilan deformasyon 6l¢liim degerlerine
gore oturma miktar1 1-10 mm. araliginda belirlenmistir (Sekil 4.33). Bolgede elde edilen
en yiiksek oturma miktari ise Y-159 noktasinda 10 mm. olarak 6l¢iilmiis olup, TBM kazi

ilerlemesine bagli olarak Sekil 4.34’te gosterilmistir.
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Sekil 4.33: Trakya Formasyonu km 16+700-16+980 aralig1 tiinel hattt boyunca SMP
noktalarindan elde edilen maksimum oturma degerleri.
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Sekil 4.34: SMP 159 (Yiizey Oturma Noktasi) ve TBM’lerin hareketi.
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Bina yatay deplasman reflektorlerine (R) ait 4 aylik siire i¢inde yapilan deformasyon
Olclim degerlerine gore oturma miktar1t 1-9 mm. araliginda belirlenmistir (Sekil 4.35).
Bolgede elde edilen en yiiksek oturma miktart ise R-475 noktasinda 9 mm. olarak

Olciilmiis olup, TBM kazi ilerlemesine bagli olarak Sekil 4.36’da gosterilmistir.
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Sekil 4.35: Trakya Formasyonu km 16+700-16+980 aralig: tiinel hatti boyunca R noktalarindan
elde edilen maksimum oturma degerleri.
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Sekil 4.36: R-475 (Bina yatay deplasman reflektorii) ve TBM’lerin hareketi.
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4.3.2. Trakya-Giingoren Formasyonlar1 Arast1 Simir Bolgesinde Yiizey
Deformasyonlarinin incelenmesi

Incelenen tiinel giizergah1 boyunca km 15+640°da litoloji degisikligi, Trakya

Formasyonu’na ait kumtasi-seyl birimleri ile Glingdren Formasyonu’na ait kil-siltli kil-

kumlu kil birimleri arasinda smir oldugu gozlenmistir. Ortii kalinigmin yiizeyden

yaklasik 21 m oldugu bu bolgede 3 adet yiizey oturma bulonu (SMP-Y) yerlestirilmis

olup, 6l¢lim sonuglar1 degerlendirilmistir.

Km 15+640 TBM kazis1 sirasinda ve sonrasinda yiizeyde olabilecek degisimleri izlemek
amactyla yerlestirilen SMP (Y) noktalarina ait yerlesim plan1 Sekil 4.37°de sunulmustur.
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Sekil 4.37: Km 15+640 (Trakya-Giingdren Formasyonu aras1 sinir)’da yerlestirilen Y (SMP)
noktalari.
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Yiizey oturma bulonlarina ait 3 aylik siire i¢inde yapilan deformasyon dl¢iim degerlerine
gore oturma miktari 2-15 mm. araliginda belirlenmistir (Sekil 4.38). Bolgede elde edilen
en yliksek oturma miktar1 ise Y-20 noktasinda 15 mm. olarak &lgiilmiis olup, Sekil

4.39’da gosterilmistir.
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Sekil 4.38: Trakya-Giingoren Formasyonu arasi sinir km 15+640 tiinel hatti boyunca Y (SMP)
noktalarindan elde edilen maksimum oturma degerleri.
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Sekil 4.39: Y-20 (ylizey oturma bulonu) ve TBM’lerin hareketi.
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4.3.3. Giingéren Formasyonu’nda Yiizey Deformasyonlariin incelenmesi

Incelenen tiinel giizergah1 boyunca km 15+640-16+070 ve km 16+980-17+085 arasinda
Gilingdren Formasyonu’na kil, kumlu siltli kil, kiltagi birimleri i¢inde kazi1 yapilmustir.
Ortii kalinliginin yiizeyden yaklasik 19 m oldugu km 15+640-16+070 araliginda 50 adet
bina oturma bulonu (BB), 41 adet yiizey oturma bulonu (SMP-Y) ve 25 adet bina yatay
deplasman reflektorii yerlestirilmis olup, l¢iim sonuglar1 degerlendirilmistir. Ortii
kalinliginin yilizeyden yaklasik 25 m oldugu km 16+980-17+085 araliginda 19 adet bina
yatay deplasman reflektorii (R) ve 5 adet ylizey oturma bulonu (SMP-Y) yerlestirilmis

olup, 6l¢iim sonuglar1 degerlendirilmistir.

Km 15+640-16+070 aras1 TBM kazis1 sirasinda ve sonrasinda yiizeyde ve ¢evre binalarda
olabilecek degisimleri izlemek amaciyla yerlestirilen BB, SMP (Y) ve BMP (R)

noktalarina ait yerlesim plani Sekil 4.40°da sunulmustur.

N BT

/
/

Sekil 4.40: Km 15+640-16+070 (Giingéren Formasyonu) arasi yerlestirilen BB, SMP (Y) ve
BMP (R) noktalari.
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Bina oturma bulonlarina ait 2 aylik siire i¢inde yapilan deformasyon 6l¢iim degerlerine
gore oturma miktar1 1-23 mm. araliginda belirlenmistir (Sekil 4.41). Bolgede elde edilen
en ylksek oturma miktar1 ise B-54 noktasinda 23 mm. olarak 6l¢iilmiis olup, grafikte

gosterilmistir (Sekil 4.42).
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Sekil 4.41: Gilingéren Formasyonu km 15+640-16+070 aralig1 tiinel hattt boyunca BB
noktalarindan elde edilen maksimum oturma degerleri.
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Sekil 4.42: B-54 (Bina Oturma Noktasi) ve TBM’lerin hareketi.
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Yiizey oturma bulonlarina ait 2 aylik siire i¢inde yapilan deformasyon 6l¢iim degerlerine
gore oturma miktar1 2-41 mm. araliinda belirlenmistir (Sekil 4.43). Bolgede elde edilen
en yliksek oturma miktar1 ise Y-42 noktasinda 41 mm. olarak &lgiilmiis olup, grafikte

gosterilmistir (Sekil 4.44).
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Sekil 4.43: Giingoren Formasyonu km 15+640-16+070 aralig tiinel hatti boyunca SMP (Y)
noktalarindan elde edilen maksimum oturma degerleri.
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Sekil 4.44: Y-42 (Yiizey Oturma Noktas1) ve TBM’lerin hareketi.
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Bina yatay deplasman reflektorlerine (R) ait 3 aylik siire i¢inde yapilan deformasyon
Olciim degerlerine goére oturma miktar1 1-7 mm. araliginda belirlenmistir (Sekil 4.45).
Bolgede elde edilen en yiiksek oturma miktar1 ise R-04 noktasinda 7 mm. olarak 6l¢iilmiis

olup, grafikte gosterilmistir (Sekil 4.46).
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Sekil 4.45: Giingoren Formasyonu km 15+640-16+070 araligi tiinel hatti boyunca BMP (R)
noktalarindan elde edilen maksimum oturma degerleri.
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Sekil 4.46: R-04 (Bina Yatay Deplasman Reflektorii) ve TBM’lerin hareketi.
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Km 16+980-17+085 aras1 TBM kazis1 sirasinda ve sonrasinda ylizeyde ve ¢evre binalarda
olabilecek degisimleri izlemek amaciyla yerlestirilen SMP (Y) ve BMP (R) noktalarina

ait yerlesim plan1 Sekil 4.47°de sunulmustur.

Sekil 4.47: 16+980-17+085 (Glingdren Formasyonu) arasi yerlestirilen Y ve R noktalari.
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Yiizey oturma bulonlarina ait 4 aylik siire i¢inde yapilan deformasyon dl¢iim degerlerine
gore oturma miktar1 2-6 mm. araliginda belirlenmistir (Sekil 4.48). Bolgede elde edilen
en yliksek oturma miktar1 ise Y-128 noktasinda 6 mm. olarak 6lgiilmiis olup, grafikte

gosterilmistir (Sekil 4.49).
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Sekil 4.48: Giingéren Formasyonu km 16+980-17+085 aralig: tiinel hattt boyunca Y
noktalarindan elde edilen maksimum oturma degerleri.
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Sekil 4.49: Y-128 (Yiizey Oturma Bulonu) ve TBM’lerin hareketi.
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Bina yatay deplasman reflektorlerine (R) ait 1 aylik siire i¢inde yapilan deformasyon
Olclim degerlerine gore oturma miktar1 2-7 mm. araliginda belirlenmistir (Sekil 4.50).
Bolgede elde edilen en yiiksek oturma miktar1 ise R-470 noktasinda 7 mm. olarak

Olciilmiis olup, grafikte gosterilmistir (Sekil 4.51).
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Sekil 4.50: Glingoren Formasyonu km 16+980-17+085 araligi tiinel hatti boyunca R
noktalarindan elde edilen maksimum oturma degerleri.
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Sekil 4.51: R-470 (Bina Yatay Deplasman Reflektorii) ve TBM’lerin hareketi.
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4.3.4. Giingoren-Cukurcesme Formasyonlar1 Arasi Smir Bolgesinde Yiizey
Deformasyonlarinin incelenmesi

Incelenen tiinel giizergah1 boyunca km 16+070’te litoloji degisikligi, Giingdren

Formasyonu’na ait kil, kumlu siltli kil, kiltasi birimleri ile Cukur¢esme Formasyonu’na

ait kum-siltli kum birimleri arasinda smir oldugu gdzlenmistir. Ortii kalinlignim

yilizeyden yaklasik 19 m oldugu km 16+070 araliginda 18 adet bina oturma bulonu (BB)

ve 13 adet yiizey oturma bulonu (SMP-Y) vyerlestirilmis olup, Ol¢iim sonuglari

degerlendirilmistir.

Km 16+070’te TBM kazis1 sirasinda ve sonrasinda yiizeyde olabilecek degisimleri
izlemek amaciyla yerlestirilen BB, SMP (Y) noktalarina ait yerlesim plan1 Sekil 4.52°de

sunulmustur.
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Sekil 4.52: Km 16+070 (Giingdren-Cukur¢esme Formasyonu arasi sinir)’da yerlestirilen BB,
SMP (Y) noktalart.
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Bina oturma bulonlarina ait 1 aylik siire i¢inde yapilan bina oturma bulonlari
deformasyon 6l¢iim degerlerine ait oturma miktari 1-7 mm. araliginda belirlenmistir
(Sekil 4.53). Bolgede elde edilen en yiiksek oturma miktari ise BB-78 noktasinda 7 mm.
olarak ol¢iilmiis olup, grafikte gosterilmistir (Sekil 4.54).
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Sekil 4.53: Giingoren-Cukurgesme Formasyonu arasi sinir km 16+070 tiinel hatt1 boyunca BB
noktalarindan elde edilen maksimum oturma degerleri.
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Sekil 4.54: BB-78 (Yiizey Oturma Noktas1) ve TBM’lerin hareketi.
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Yiizey oturma bulonlarina ait 1 aylik siire i¢inde yapilan deformasyon 6l¢iim degerlerine
gore oturma miktar1 1-14 mm. araliinda belirlenmistir (Sekil 4.55). Bolgede elde edilen
en yliksek oturma miktar1 ise Y-66 noktasinda 14 mm. olarak &lgiilmiis olup, grafikte

gosterilmistir (Sekil 4.56).
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Sekil 4.55: Giingoéren-Cukurgesme Formasyonu arasi sinir km 16+070 tiinel hatti boyunca Y
noktalarindan elde edilen maksimum oturma degerleri.
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Sekil 4.56: Y-66 (Yiizey Oturma Noktas1) ve TBM’lerin hareketi.
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4.3.5. Cukurcesme Formasyonu’nda Yiizey Deformasyonlarinin incelenmesi

Incelenen tiinel giizergah1 boyunca km 16+070-16+700 arasinda Cukurgesme
formasyonuna ait kum, siltli kum, cakilli kum birimleri iginde kazi1 yapilmistir. Ortii
kalinliginin yiizeyden yaklasik 15-20 m araliginda degisen bu bolgede 88 adet bina
oturma bulonu (BB), 66 adet ylizey oturma bulonu (SMP-Y) yerlestirilmis olup, 6l¢lim

sonuglar1 degerlendirilmistir.

Km 16+070-16+700 arast TBM kazis1 sirasinda ve sonrasinda yiizeyde olabilecek

degisimleri izlemek amaciyla yerlestirilen SMP (Y) ve BB noktalarina ait yerlesim plant

Sekil 4.57’de sunulmustur.
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Sekil 4.57: Km 16+070-16+700 (Cukurcesme Formasyonu) aras1 yerlestirilen Y ve BB
noktalari.
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Bina oturma bulonlarina ait 1 aylik siire i¢inde yapilan deformasyon 6l¢iim degerlerine
gore oturma miktar1 1-36 mm. araliginda belirlenmistir (Sekil 4.58). Bolgede elde edilen
en yiiksek oturma miktar1 ise B-148 noktasinda 36 mm. olarak Sl¢iilmiis olup, grafikte

gosterilmistir (Sekil 4.59).
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Sekil 4.58: Cukurgesme Formasyonu km 16+070-16+700 tiinel hatti boyunca BB noktalarindan
elde edilen maksimum oturma degerleri.
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Sekil 4.59: B-148 (Bina Oturma Noktas1) ve TBM’lerin hareketi.
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Yiizey oturma bulonlarina ait 1 aylik siire iginde yapilan deformasyon 6lgiim degerlerine
gore oturma miktar1 1-63 mm. araliginda belirlenmistir (Sekil 4.60). Bolgede elde edilen
en yiiksek oturma miktar1 ise Y-144 noktasinda 63 mm. olarak 6l¢iilmiis olup, grafikte

gosterilmistir (Sekil 4.61).
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-0,030

-0,040

-0,050

Oturma (mm)

Y-146

-0,060

Y-144

-0,070

-0,080

Tiinel hatti (km)

Sekil 4.60: Cukurgesme Formasyonu km 16+070-16+700 tiinel hatt1 boyunca Y(SMP)
noktalarindan elde edilen maksimum oturma degerleri.
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i L 0,070
. ) L 0,080
Zaman (gin) % HERR max. oturma
e [ VAT e HERR  —8—GlN =i Oturmalar + LOVAT max. oturma

Sekil 4.61: Y-144 (Yiizey Oturma Noktas1) ve TBM’lerin hareketi.
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Yenimahalle-Karadeniz istasyonlari arasi glizergahta yer alan 1175. sokakta bulunan bina
oturma bulonlarindan B-146 ve B-148 noktalarinda okumanin basladigi 4. giine karsilik
gelen oturma miktar1 33-36 mm. arali§inda olup, sinir degeri asmistir. Bu durumda tiinel
kaz1 ¢aligmalar1 durdurulmustur. Bélgedeki diger 6l¢iim noktalarinda belirlenen toplam
oturma miktarlar1 1-13 mm arasinda kalmistir. Sorun yaganan bdlgede tiinel agimi
yaklasik 3-4 ay kadar durdurulduktan sonra mevcut tiinel yapim yontemi olan EPB-TBM

ile kaziya tekrar devam edilmistir.

Inceleme alaninda kazilmakta olan rayl sistem tiinelinin insasimin dénemli bir boliimii
zemin sartlar1 altinda gerceklestirilmektedir. Bununla beraber 6zellikle km 16+170-
16+500 araliginda gerek Cukurgesme Formasyonu’nun litolojik 6zelligi gerekse oOrtii
kalinliginin azalmasi tiinel insasinin ilerlemesinde 6nemli bir olumsuzluk faktorii
olusturmaktadir. Tim bunlarin yani sira {ist yapilarin kalitelerindeki yetersizlikler de

sorunlardaki ana unsurlardandir.

Ayrica, tiinel giizergah1 boyunca eskiden kalma su kuyusu ve atik su ihtiyaglarinin
giderilmesi amaciyla acilmis kuyularin varligi saptanmistir. Bu kuyular tiinel insasinin

oldugu gibi ayn1 zamanda {ist yapilarinda giivenligini tehdit etmektedir.

Oturmalarin yasandigi bolgede ¢imento enjeksiyonu uygulanmigtir. Yapilan bu
enjeksiyon caligmalar1 sadece zemin igerisindeki belirlenen bosluklarin doldurulmasin
degil, ayn1 zamanda bolgedeki zeminin miihendislik 6zelliklerinin iyilestirmesine de
katkida bulunarak deformasyonlarin ¢ok daha kontrol altinda tutulmasina yardimci

olmustur.

Yasanan bu problemden sonra bolgede yer alan binalardaki acgisal donmeleri
degerlendirmek amaciyla bina oturma bulonlar iptal edilip; 384 adet bina yatay

deplasman reflektorleri (BMP-R) imalatlar1 yapilmistir.

Km 16+070-16+700 arasi TBM kazis1 sirasinda ve sonrasinda yilizeyde olabilecek
degisimleri izlemek amaciyla yerlestirilen SMP ve R noktalarina ait yerlesim plant Sekil

4.62°de sunulmustur.
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Sekil 4.62 (devam): Km 16+070-16+700 (Cukur¢esme Formasyonu) arasi yerlestirilen Y ve R
noktalari.
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Bina yatay deplasman reflektorlerine (R) ait 4 aylik siire icinde yapilan deformasyon
Olciim degerlerine gore oturma miktar1 1-7 mm. araliginda belirlenmistir (Sekil 4.63).
Bolgede elde edilen en yiiksek oturma miktari ise R-60 noktasinda 7 mm. 6l¢iilmiis olup,

grafikte gosterilmistir (Sekil 4.64).
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Sekil 4.63: Cukurgesme Formasyonu km 16+070-16+700 tiinel hatt1 boyunca R (BMP)
noktalarindan elde edilen maksimum oturma degerleri.

16+800,00 - r
16+700,00 -
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- - 0,010
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(gtin) & HERR max. oturma

e [OVAT b HERR ~ —8—GiiN ==t Oturmalar + LOVAT max. oturma

Sekil 4.64: R-59 (Bina Yatay Deplasman Reflektorii) ve TBM’lerin hareketi.
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4.3.6. Cukurcesme-Trakya Formasyonlar1 Arast Sir Bolgesinde Yiizey
Deformasyonlarinin incelenmesi

Incelenen tiinel giizergahi boyunca km 16+720°de litoloji degisikligi, Cukurgesme

Formasyonu’na ait kum-siltli kum birimleri ile Trakya Formasyonu’na ait orta derecede

ayrismis (W3) kumtasi-seyl, silttasi birimleri arasinda sinir oldugu gdzlenmistir. Ortii

kalinliginin ylizeyden yaklagik 19 m oldugu km 16+720°de 8 adet bina yatay deplasman

reflektorii yerlestirilmis olup, 6l¢lim sonuglar1 degerlendirilmistir.

Km 16+720’de TBM kazis1 sirasinda ve sonrasinda yiizeyde olabilecek degisimleri
izlemek amaciyla yerlestirilen BMP (R) noktalarina ait yerlesim plant Sekil 4.65°te

sunulmustur.

LITOLOJI DEGISIKLIGI

sag hat: 16+720
Orta Derecede Aynams Kaya
(Kurptas - Seyl Ardakanmes)

Sekil 4.65: Km 16+720 (Cukur¢esme-Trakya Formasyonu arasi sinir)’da yerlestirilen R (BMP)
noktalar1.
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Bina yatay deplasman reflektorlerine (R) ait 4 aylik siire icinde yapilan deformasyon
Olclim degerlerine gore oturma miktar1 1-6 mm. araliginda belirlenmistir (Sekil 4.66).
Bolgede elde edilen en yiiksek oturma miktar1 ise R-425 noktasinda 6 mm. dl¢iilmiis olup,

grafikte gosterilmistir (Sekil 4.67).

Oturma (mm)

R-426

R-425

Tiinel Hatt1 (km)

Sekil 4.66: Cukurgesme-Trakya Formasyonu arasi sinir km 16+720 tiinel hatt1 boyunca R
(BMP) noktalarindan elde edilen maksimum oturma degerleri.
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Sekil 4.67: R-59 (Bina Yatay Deplasman Reflektorii) ve TBM’lerin hareketi.
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4.4. TUNEL KAZILARINA BAGLI GELISEN YUZEY DEFORMASYONLARIN
HESAPLANMASI

Yiizey deformasyonlarinin hesaplanmasi-oturma analizleri yar1 ampirik yontemler

kullanilarak tiinel kazisi sebebiyle meydana gelecek olan ylizey deformasyonlarin

belirlemek amaciyla uygulanmaktadir.

Mecidiyekdy-Mahmutbey metro projesi kapsaminda Yenimahalle-Karadeniz Istasyonlar
aras1 gilizergahta yer alan Trakya, Glingdren ve Cukurcesme Formasyonlari i¢in Tablo
4.9’da elde edilen jeoteknik parametreler yardimi ile tahmini yiizey deformasyon

degerleri hesaplanmustir.
Bu hesaplamalarda,

» Kaya ortamin elastisitie modiilii i¢in ayrisma durumu ve farkli birimler barindiran
bir fay zonu bulunmasi nedeni ile azaltilmis deger olan 120 MPa kullanilmistir.

+  Pek: Siirsaj yiikii ve trafik yiikii dahil tiinel iizerindeki yiik 50 kN/m? alinugtir
(Yiiksel Proje, 2014).

Trakya Formasyonu

Yiizey ¢okme teknesinin doniim noktasinin absisi (i) :
i =1,81x5,70/2 x (22/5,70)°8 = 14,8 m
Maksimum ylizey tasmant Smaks :

Smaks = 0,628 X (5,70)2/14,8 X ((5+2,4x 22)/120) x (1+0,32) = 9,0 mm

Giingoren Formasyonu

Yiizey ¢okme teknesinin doniim noktasinin absisi (i) :
i =1,81x5,70/2 x (20/5,70)%® = 13,7 m
Maksimum ylizey tasmanit Smaks :

Smaks = 0,628 x (5,70)2/13,7 x ((5+2,1x 20)/35) x (1+0,32) = 24,0 mm

Cukurcesme Formasyonu

Yiizey ¢cokme teknesinin doniim noktasinin absisi (i) :
i =1,81x5,70/2 x (15/5,70)%7® = 11,0 m
Maksimum ylizey tasmani Smaks :

Smax = 0,628 x (5,70)%/11,0 x ((5+1,9x 15)/25) x (1+0,32) = 30,0 mm
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Inceleme alaninda yer alan her bir formasyon icin dngériilen oturma miktarlar: ile
gercekte meydana gelen maksimum oturma miktarlart Sekil 4.68, Sekil 4.69, Sekil
4.70’de verilmistir.

Sag Hat Eksenine Olan Uzaklik (m)

-50 -40 -30 -20 -10 1] 10 20 30 40 50

-20 1

-25 1

-30 1

-35 T

40 +

45 T

Yuzey Oturmasi (mm)

50 T

55 T

-60 7
Ongorilen Deformasyon Degeri

65 1 Yizey Oturma Bulonu
70 4 Bina Yatay Deplasman Refiekiori
Bina Oturma Bulonu

Sekil 4.68: Trakya Formasyonu’nda gozlenen yiizey deformasyon egrisi.

Sag Hat Eksenine Olan Uzaklik (m)
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e ONgOTillen Deformasyon Degeri

65 1 Yizey Oturma Bulonu

70 4 Bina Yatay Deplasman Refiekiord

Bina Oturma Bulonu

Sekil 4.69: Giingoren Formasyonu’nda gozlenen yiizey deformasyon egrisi.
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Sag Hat Eksenine Olan Uzaklik (m)
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-40 T

45 T

Yuzey Oturmasi (mm)
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-60
Ongorillen Deformasyon Degen

-65 Yuzey Oturma Bulonu

70 Bina Yatay Deplasman Reflekior

Bina Oturma Bulonu

Sekil 4.70: Cukurgesme Formasyonu’nda gozlenen yiizey deformasyon egrisi.
Tezin inceleme alani olan Yenimahalle-Karadeniz Istasyonlar: arasi hat, tiinel kazi
calismalarinin farkli jeolojik birimlerde yapilmasi nedeniyle kritik bir bolgedir. Ampirik-
yart teorik yOntemlerle hesaplanan maksimum yiizey oturma degerleri, Trakya
Formasyonu i¢in 9,0 mm; Giingéren Formasyonu icin 24,0 mm ve Cukurcesme

Formasyonu i¢in 30,0 mm olarak 6ngdriilmiistiir.

Tiinel kaz1 c¢aligmalar1 sirasinda ve sonrasinda alinan gergek okumalar Trakya
Formasyonu’na ait kaya birimler i¢in dngdriilen oturma degerlerine ¢ok yakin ¢ikmistir.
Gilingoéren Formasyonu’na ait killer i¢in alinan ger¢ek okumalar Ongoriilen oturma
degerlerini bir miktar asmis olup, herhangi bir sorun teskil etmemistir. Ancak,
Cukurcesme Formasyonu’na ait kumlar i¢in alinan ger¢ek okumalar 6ngoriilen oturma
degerlerini ¢ok astigindan krittk bir bolgedir. Bunun nedeni Cukurcesme
Formasyonu’nun kum mercekli bosluklar icermesi olup, oturmalarin ani olarak yiizeye

yansimasidir.

Bolgede zemin iyilestirmeye yonelik yapilan enjeksiyon c¢aligmalari sonrasinda alinan
gercek oturma miktarlart siir degerler ic¢inde kalmis, herhangi bir sorunla

karsilagilmamaistir.
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4.5. YENIMAHALLE-KARADENIZ ISTASYONLARI ARASI GUZERGAHTA
YAPILAN ENJEKSIYON CALISMALARI

Tiinel ingaatlar1 sirasinda yer icerisindeki bosluklar olusan deformasyonlar iizerinde

onemli rol oynamaktadir. Bu tiir bosluklarin etkisi, insaat kalitesi ve tiinel ingaatinin

gerceklestigi bolgeden bolgeye farklilik gosterebilir (Chou ve Bobert, 2001).

Zemin enjeksiyonu, zamanla sertlesen akigkan bir harcin basing ile zemin ya da catlakl
kaya igerisine enjekte edilmesi seklinde uygulanan bir yontemdir. Zemin 6zelliklerinin
tyilestirilmesi, temel takviyesi, oturma ve deformasyonlarin azaltilmasi i¢in enjeksiyon
uygulamasi, Ozellikle catlakli kaya ve graniiler zeminlerde, yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Yenimahalle-Karadeniz Istasyonlar1 arasi tiinel giizergahinda atik su ihtiyaclarinin
giderilmesi amaciyla agilmis eskiden kalma su kuyularinin oldugu gézlenmistir. Bu su
kuyular1 hem tiinel kaz1 ¢aligmalarini, hem de iist yapilarin giivenligini olumsuz yonde

etkileyen unsurlar halini almislardir.

Bu dogrultuda gerek bosluklarin doldurulmas: gerekse iyilestirme amaciyla km
16+150,00-16+780,00 araliklarinda belirli  bolgelerde enjeksiyon calismalari
gerceklestirilmistir (Sekil 4.71, Sekil 4.72).

Bu calisma 01.08.2015-03.02.2016 tarihleri arasinda gergeklestirilmis olup, gerek
bolgede zemin igerisindeki bosluklart doldurmak, gerekse bdlgedeki zeminin
miihendislik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla yapilmistir. Bu uygulama 76 mm’lik
delik c¢aplarinda ve tiinel iist kotunun 1,0 m altina inecek sekilde gerceklestirilmesi
kararlastirilmistir. Enjeksiyon uygulamalarinda agirlik¢a su/¢cimento oraninin 1/3 olmasi,
alis oldugu takdirde 1/1 ve 7/5’lik karisim oranlariyla refii verene kadar devam edilmesine
karar verilmistir. Enjeksiyon uygulamasi ile ilgili basincin ise 0-5 bar arasinda olmasi
gerektigi belirtilmistir. Inceleme alaninda gerceklestirilen enjeksiyonlarda 1104 adet
delgi yapilmis olup, toplamda 11371 torba c¢imento kullanilmistir. Yapilan delgilere
751,95 m? enjeksiyon ve 247,50 m® grout verilmistir.
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Sekil 4.72: Km 16+500 civarinda gergeklestirilen bina alt1 enjeksiyon ¢alismalart.
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4.6. YENIMAHALLE-KARADENIZ ISTASYONLARI ARASI GUZERGAHTA
YERALAN BIRIMLERIN MUHENDISLIK OZELLIKLERI VE YUZEY
DEFORMASYONLARININ DEGERLENDIRILMESI

Kent i¢i s1g tiinel imalat1 yiizeyde olusturacagi deformasyonlar agisindan 6nem arz eder.

Bu tip tiinel insaatlarinin ¢ok iyi tasarlanmasi ve gerekli destekleme sistemlerinin i1yi

secilmesi gerekir. S1g tiinellerde ylizeyde olusacak deformasyonlar1 belirleyen etmenlerin

basinda tiinel kazisinin i¢inden ge¢mis oldugu litoloji ve tiinelin tizerindeki 6rtii kalinlig
gelir. Tiinelin igerisinden gectigi birimler ne kadar saglamsa (ne kadar kaya niteligi

tagiyorlarsa) tiinel kazisinin olusturacagi deformasyonlar o denli az olur.

4.6.1. Trakya Formasyonu’ndaki Oturmalarin Yorumlanmasi
Incelenen tiinel giizergah1 boyunca Trakya Formasyonu km 15+500-15+640 ve km
16+700-16+980 araliklarinda gozlenmistir.

Km 15+500-15+640 araliklarinda yapilan 34,0 m derinliklerindeki MMT-49A ve MMT-
49B sondajlarina gore, istte kalinligi 3,0-5,50 m arasinda degisen yapay dolgu
bulunmaktadir. Yapay dolgu altinda kalinligi 34,0 m seviyelerine varan Trakya
Formasyonu’nun agik  gri-gri-kahverengi renkli kumtasi-kiltasi-seyl  birimleri
bulunmaktadir. Ortii kalinhiginin yaklasik 22,0 m oldugu bu kesimde tiinel kazis1 az
ayrismis veya ayrismamis (W1-W2), nispeten saglam kaya i¢inde yapilmistir.

Arazi deneyleri kapsaminda yapilan Pressiometre deney sonucunda limit basing degeri
21,0 kg/cm?; pressiometrik modiil degerleri ise 146,17-192,00 kg/cm? olup, ortamda
yenilme gozlenmemistir. Basingli su testi sonuglarina gore kaya birimleri 0,17-2,08
araliginda olup, ge¢irimsiz-az gegirimli Ozelliktedir. Sondajlardan alinan karotlarin
ortalama RQD degerleri 8-25 araliginda olup, yapilan siniflamada ¢ok zayif-zayif kaya

olarak tanimlanmustr.

Laboratuvar deneyleri kapsaminda yapilan nokta yiikleme deney sonuglarinda Isso
degerleri 0,70-3,51 MPa, tek eksenli basing direnci qu 6,23-22,49 MPa araliklarinda olup,
kaya birimleri ¢ok diisiik-diisiik-orta direngli 6zelliktedir. Bunun nedeni orneklerin

litolojik farkliligindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Km 16+700-16+980 araliklarinda yapilan 37,0 m derinligindeki MMT-57 sondajina gore,
iistte 0,20 m kalinliginda yapay dolgu bulunmaktadir. Yapay dolgu altinda kalinlig1 21,0
m seviyelerine varan Trakya Formasyonu’nun iist seviyeleri kahverengi-alt seviyeleri gri
renkli orta derecede ayrigsmis kumtasi-kiltasi birimleri ve bunlarin altinda 21,0-37,0 m
araliginda koyu gri-gri renkli az ayrismis kumtasi-kiltas1 birimleri bulunmaktadir. Ortii
kalinliginin yaklasik 22,0 m oldugu bu kesimde tiinel kazis1 orta derecede ayrismis (W3),

kaya birimleri i¢inde yapilmustir.

Arazi deneyleri kapsaminda yapilan Pressiometre deney sonucunda limit basing degerleri
21,0-30,0 kg/cm?; pressiometrik modiil degerleri ise 179,19-271,00 kg/cm? araliklarinda
olup, ortamda yenilme gozlenmemistir. Basingli su testi sonuglarina gore kaya birimleri
0,64-1,74 araliginda olup, gegirimsiz-az gegirimli 6zelligindedir. Sondajlardan alinan
karotlarin ortalama RQD degerleri 0-40 araliginda olup, yapilan siniflamada ¢ok zayif-

zayif kaya olarak tanimlanmistir.

Laboratuvar deneyleri kapsaminda kumtasi-kiltagi birimleri iizerinde yapilan nokta
yiikleme deney sonuglarinda Issp degerleri 0,19-6,44 MPa araliginda, tek eksenli basing
direnci qu 9,48 MPa olup, ¢ok diisiik-orta-yiiksek direngli 6zelliktedir. Bunun nedeni

orneklerin litolojik farklilig1 ve ayrismis olmalarindan kaynaklandig diistiniilmektedir.

Bu bolgede yer alan Trakya Formasyonu’na ait TBM gecisi ve sonrasinda Olgiilen

deformasyon degerleri Tablo 4.11°de verilmistir.

Tablo 4.11: Trakya Formasyonu’nda meydana gelen oturma degerleri.

Herrenknecht Lovat Gegis . . .

. AN Makine Gegisi

Gegis Sirasinda Sirasinda Olgiilen s
P .. .. Sonrasinda Olgiilen

Olgiilen Yiizey Yiizey Yiize
Km Deformasyonu Deformasyonu Deformasy onu
(Sag Hat) (Sol Hat) o y
mm mm

BB | SMP R BB | SMP R BB SMP R

15+500-15+640 3,0 3,0 - 6,0 50 - 11,0 9,0 -

16+700-16+980 | 3,0 50 30 | 60 7,0 70 | 120 | 10,0 | 9,0
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Tablo 4.11°e gére maksimum oturma degerleri iki TBM gecisi sonrasinda goriilmiistiir.
Bunun nedeni Trakya Formasyonu’na ait kirikli-¢atlakli birimlerde meydana gelen

oturmalarin genis bir zaman diliminde yiizeye yansimasindan kaynaklanmaktadir.

Trakya Formasyonu’nu olusturan birimler, yer yer ¢ok kirikli-catlakli olmalarina karsin
kaya niteliklerini korumakta ve teknik girisimler i¢in sorun teskil etmeyen, iyi bir ortami
olusturmaktadirlar. Ancak kaya diren¢ tanimlamalarinin genis bir degisim arali
gostermesi lokal olarak 6nemli farkliliklar oldugunu ortaya koymaktadir. Bu nedenle kazi
ve destekleme asamalarinda stabiliteyi saglamaya yonelik gerekli miihendislik iglem ve

yontemlerinin uygulanmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Tiim bu verilere gore, tiinel hatt1 boyunca bolgedeki binalarda okunan oturma degerleri

siirin altinda kalmakta olup, ciddi oturma problemleri yasanmamistir.

4.6.2. Trakya-Giingoren Formasyonlar1 Arasi Simir Boélgedeki Oturmalarin
Yorumlanmasi

Incelenen tiinel giizergah1 boyunca km 15+640°da litoloji degisikligi, Trakya

Formasyonu’ndan Gilingéren Formasyonu’na, kumtasi-seyl birimlerinden kil-siltli kil-

kumlu kil birimlerine gegis oldugu gozlenmistir.

Km 15+640°da yapilan 35,0 m derinligindeki MMT-49 sondajina gore, 0,30 m
kalinliginda yapay dolgu bulunmaktadir. Yapay dolgu altinda kalinligt 22,50 m
seviyelerine varan Giingéren Formasyonu’nun koyu yesil-mavimsi gri renkli az kumlu
kil birimleri ve bunlarin altinda 22,50-33,0 m araliginda kahverengi-gri renkli orta
derecede ayrismis kumtasi birimleri bulunmaktadir. Ortii kalinligmin yaklasik 19,0 m
oldugu bu kesimde tiinel kazis1 az ayrigsmis (W2) kumtast birimlerinden az kumlu kil

birimleri i¢ine gecis yapmistir.

Arazi deneyleri kapsaminda yapilan SPT deneylerine ait kil birimlerin N3o degerleri 6-
>50 araliginda degismekte olup, ortalama 45 alinabilir. Bu durumda kil birimleri orta
katidan serte kadar genis bir kivam araligina sahiptir. Pressiometre deney sonucunda
killerin limit basing degerleri 12,0-30,0 kg/cm?; kumtaslarmin limit basing degerleri 21,0-
25,0 kg/cm? araliginda degismektedir.



110

Hesaplanan pressiometrik modiil degerleri ise killer i¢in 32,16-287,87 kg/cm?, kumtaslari
icin 220,91-238,48 kg/cm? olup, ortamda yenilme gbzlenmemistir. Basingli su testi
sonuglarina gore kaya birimleri 0,66-0,94 araliginda olup, gecirimsiz 6zelligindedir.
Sondajlardan alinan kumtasi karotlarinin ortalama RQD degerleri 0-34 araliginda olup,

yapilan siniflamada ¢ok zayif-zayif kaya olarak nitelendirilmistir.

Laboratuvar deneyleri kapsaminda yapilan sondajlarda kil 6rneklerinin su igerigi %
13,90-20,50; dogal birim hacim agirlig1 1,78 g/em?® dzgiil agirlik 2,49-2,65; likit limit
(WL) % 25,0-61,0; plastik limit (WP) %8,0-16,0 ve plastisite indisi (IP) % 9,0-45,0
degerleri araliginda degismektedir. Bu kesimdeki kohezyonlu zeminlerin kivamlilik
indeksi 0,33-1,13 araliginda olup, genellikle ¢ok sert-sert kivamda daha az oranda ise
yumusak kivamli oldugu belirlenmistir. Laboratuvar deneyleri kapsaminda kumtasi
birimleri iizerinde yapilan nokta yiikleme deney sonuglarinda Isso degerleri 1,88-7,93
MPa araliginda, tek eksenli basing direnci qu 17,58 MPa olup, diisiik-orta direngli
ozelliktedir. Bunun nedeni orneklerin litolojik farkliligit ve ayrismis olmalarindan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Bu bolgede yer alan gegis zonuna ait TBM geg¢isi ve sonrasinda ol¢iilen deformasyon

degerleri Tablo 4.12°de verilmistir.

Tablo 4.12: Trakya-Giingéren Formasyonlari arasi sinir bolgede meydana gelen oturma

degerleri.
Herrenknecht Lovat (ieg:lg Makine Gegisi
Gecis Sirasinda Sirasinda Olgiilen P
PR .. .. Sonrasinda Olgiilen
Olgiilen Yiizey Yiizey Yiize
Km Deformasyonu Deformasyonu Deformasy onu
(Sag Hat) (Sol Hat) y
mm
mm mm
BB | SMP R BB | SMP R BB SMP R
15+640 - 6,0 - - 8,0 - - 15,0 -

Tablo 4.12°ye gére maksimum oturma degerleri iki TBM gecisi sonrasinda goriilmiistiir.
Bu degerlerin TBM gecisi sonrasinda olusmasinin nedeni Trakya Formasyonu’na ait
kirikli-gatlakli kumtast birimlerinden Giingéren Formasyonu’na ait kil birimlere gegis
sirasindaki  litolojik  farklilikta ylizeye yansiyan oturmalarin  zamana bagh

gerceklesmesinden kaynaklanmaktadir.
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4.6.3. Giingoren Formasyonu’ndaki Oturmalarin Yorumlanmasi
Incelenen tiinel giizergah1 boyunca Giingéren Formasyonu km 15+640-16+070 ve km
16+980-17+085 araliklarinda gozlenmistir.

Km 15+640-16+070 araliklarinda 32,0 m derinliklerinde yapilan MMT-50 ve MMT-51
sondajlarina gore, tistte kalinlig1 1,0-1,50 m arasinda degisen yapay dolgu bulunmaktadir.
Yapay dolgu altinda kalinlig1 28,50 m seviyelerine varan Giingéren Formasyonu’nun
yesilimsi kahverengi-mavimsi gri renkli yer yer kum ve silt icerikli kil birimleri ve
bunlarn altinda 28,50-32,0 m araliginda yesilimsi kahverengi-koyu gri renkli ayrismis-
orta derecede ayrismis kumtasi-kiltas: birimleri bulunmaktadir. Ortii kalinligiin yaklagik

20,0 m oldugu bu kesimde tiinel kazis1 kum ve silt icerikli kil birimleri i¢inde yapilmistir.

Arazi deneyleri kapsaminda yapilan SPT deneylerine ait kil birimlerin N3o degerleri 7-
>50 araliginda degigsmekte olup, ortalama 45 alinabilir. Bu durumda kil birimleri orta
katidan serte kadar genis bir kivam araligina sahiptir. Pressiometre deney sonucunda
killerin limit basing degerleri 12,0-25,0 kg/cm? araliginda degismektedir. Kumtasi-kiltas
birimlerinin ise limit basing degerleri 21,0 kg/cm?’dir. Hesaplanan pressiometrik modiil
degerleri ise killer i¢in 53,36-223,77 kg/cm?, kumtaslar1 i¢in 210,38 kg/cm? olup, ortamda
yenilme gézlenmemistir. Sondajlardan alinan kumtasi-kiltasi karotlarinin ortalama RQD
degerleri 0-48 aralifinda olup, yapilan siniflamada cok zayif-zayif kaya olarak

nitelendirilmistir.

Laboratuvar deneyleri kapsaminda yapilan sondajlarda kil 6rneklerinin su igerigi %
13,50-30,50; dogal birim hacim agirlig1 1,95 g/em?, 6zgiil agirhk 2,58-2,77; likit limit
(WL) % 28,0-67,0; plastik limit (WP) % 9,0-18,0 ve plastisite indisi (IP) % 5,0-46,0
degerleri arasinda degismektedir. Bu kesimdeki kohezyonlu zeminlerin kivamlilik
indeksi 0,34-2.4 araliklarinda degismekte olup, genellikle orta kati-¢cok kat1 kivamli, az

oranda ise yumusak kivamli oldugu belirlenmistir.

Laboratuvar deneyleri kapsaminda kumtasi-kiltagi birimleri lizerinde yapilan nokta
yiikleme deney sonuglarinda Isso degerleri 0,34-5,31 MPa araliginda, tek eksenli basing
direnci qu 1,33 MPa olup, ¢ok diisiik-diisiik-orta direngli 6zelliktedir. Bunun nedeni

orneklerin litolojik farklilig1 ve ayrismis olmalarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Km 16+980-17+085 araliklarinda yapilan 38,0 m derinligindeki MMT-58 sondajina gore,
iistte 0,50 m kalinliginda yapay dolgu bulunmaktadir. Yapay dolgu altinda kalinlig1 21,0
m seviyelerine varan Giingéren Formasyonu’nun yesilimsi kahverengi-koyu gri renkli
yer yer kum ve silt igerikli kil birimleri ve bunlarin altinda 21,0-38,0 m arasinda gri-koyu
gri renkli ayrismis-orta derecede ayrismis kumtasi-kiltasi birimleri bulunmaktadir. Ortii
kalinligimin yaklasik 20,0 m oldugu bu kesimde tiinel kazis1t kum ve silt igerikli kil

birimleri i¢inde yapilmaistir.

Arazi deneyleri kapsaminda yapilan SPT deneylerine ait kil birimlerin N3o degerleri 8-
>50 araliginda degismekte olup, ortalama 30 alinabilir. Bu durumda kil birimleri kati-¢ok
kati-sert kivam araliklarina sahiptir. Pressiometre deney sonucunda killerin limit basing
degeri 18,0 kg/cm?, pressiometrik modiil degeri ise 89,57-135,71 kg/cm? arasinda olup,
ortamda yenilme gozlenmemistir. Basingli su testi sonuglarina gore kaya birimleri 0,83-
2,08 araliginda olup, gecirimsiz-az gecirimli 6zelligindedir. Sondajlardan alinan kumtasi-
kiltas1 karotlarinin ortalama RQD degerleri 0-85 araliginda olup, yapilan siniflamada ¢ok

zayif-zayif-orta-iyi araliklarinda genis bir kaya kalitesinde oldugu belirtilmistir.

Laboratuvar deneyleri kapsaminda yapilan sondajlarda kil 6rneklerinin su igerigi %
19,10-28,60; dogal birim hacim agirlhigi 1,71-2,06 glcmd, ozgiil agirlik 2,58-2,64; likit
limit (WL) % 37-51; plastik limit (WP) % 9,0-16,0 ve plastisite indisi (IP) % 27,0-39,0
degerleri arasinda degismektedir. Bu kesimdeki kohezyonlu zeminlerin kivamlilik

indeksi 0,55-0,76 araliginda olup, orta kivamli oldugu belirlenmistir.

Laboratuvar deneyleri kapsaminda kumtasi-kiltagi birimleri lizerinde yapilan nokta
yiikleme deney sonuclarinda Isso degerleri 1,57-4,97 MPa, tek eksenli basing direnci qu
2,30-31,27 MPa araliklarinda olup, ¢ok diisiik-diisiik-orta direngli 6zelliktedir. Bunun
nedeni Orneklerin litolojik farkliligit ve ayrismis olmalarindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Giingoren killeri iizerinde yapilan arazi ve laboratuvar deney sonuglarina gore, direng
acisindan arazi deneylerinden elde edilen sonuglarin laboratuvar deney sonuglarindan
daha yiiksek olduklar1 ortaya ¢ikmistir. Bu durumun nedeni laboratuvar deneylerinde

kullanilan 6rneklerin 6rselenmesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Bu bélgede yer alan Giingdren Formasyonu’na ait TBM gecisi ve sonrasinda ol¢iilen

deformasyon degerleri Tablo 4.13’te verilmistir.

Tablo 4.13: Giing6éren Formasyonu’nda meydana gelen oturma degerleri.

Herrenknecht Lovat (iegllg Makine Gegisi
Gegis Sirasinda Sirasinda Olgiilen P
PR .. .. Sonrasinda Olgiilen
Olgiilen Yiizey Yiizey Yiizey
Km Deformasyonu Deformasyonu
(Sag Hat) (Sol Hat) Deforrr:r?]syonu
mm mm

BB | SMP | R BB | SMP R BB | SMP | R
15+640-16+070 | 11,0 | 4,0 20 | 18,0 | 32,0 50 | 230 | 410 | 7,0
16+980-17+085 - 2,0 3,0 - 50 |60 - 6,0 7,0

Tablo 4.13’¢ gore maksimum oturma degerleri iki TBM gegisi sonrasinda goriilmiistiir.
Bu degerlerin TBM gecisi hemen sonrasinda olusmasinin nedeni Giingdren
Formasyonu’na ait kohezyonlu zeminlerde meydana gelen oturmalarin kaya birimlere

gore kisa bir zaman diliminde ylizeye yansimasindan kaynaklanmaktadir.

Bolgede enjeksiyon yapilmadan once, Giingéren Formasyonu’nu olusturan killi
birimlerde dlgiilen maksimum oturma degerleri, ayn1 kosullarda bulunan anakaya igin
saptanan degerin yaklasik 3-4 kat1 araliginda olup, sinir degerlere ulagsmistir. Ancak
enjeksiyon sonrast bolgede yapilan 6l¢iimlerde oturma miktarlart sinir degerler iginde

kalmistir.

4.6.4. Giingoren-Cukurcesme Formasyonlar: Arasi Sinir Bolgedeki Oturmalarin
Yorumlanmasi

Incelenen tiinel giizergah1 boyunca km 16+070°te litoloji degisikligi, Giingdren

Formasyonu’ndan Cukur¢esme Formasyonu’na, kil, kumlu siltli kil, kiltas1 birimlerinden

kum-siltli kum birimlerine gegis oldugu gézlenmistir.

Km 16+070’te yapilan 34,0 m deriligindeki MMT-52 sondajina gére, 0,30 m kalinliginda
yapay dolgu bulunmaktadir. Yapay dolgu altinda kalinligr 9,0 m seviyelerine varan
Cukur¢cesme Formasyonu’nun sarimst kahverengi renkli az siltli kum, 9,0-30,0 m
araliginda Glingoren Formasyonu’nun ag¢ik kahverengi renkli yer yer kumlu kil birimleri,
30,0-34,0 m araliginda Trakya Formasyonu’nun acik kahverengi renkli az ayrigmis

cakiltasi-konglomera birimleri bulunmaktadir.
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Ortii kalinhiginin yaklasik 20,0 m oldugu bu kesimde tiinel kazis1 yer yer kumlu kil

birimlerinden az siltli kum birimleri i¢ine gegis yapmuistir.

Arazi deneyleri kapsaminda yapilan SPT deneylerine ait kil birimlerin N3o degerleri >50,
kum birimlerin 21-39 araliginda degismektedir. Kil birimlerin kivamlar ¢ok sert, kum

birimlerin sikilik dereceleri ise orta siki-sik1 aralikta degismektedir.

Pressiometre deney sonucunda killerin limit basing degerleri 21,0 kg/cm?; kumlarin limit
basing degerleri 18,0-25,0 kg/cm? araliginda degismektedir. Hesaplanan pressiometrik
modiil degerleri ise killer i¢in 144,14 kg/cm?, kumlar igin 108,36-296,64 kg/cm? olup,
ortamda yenilme gozlenmemistir. Sondajlardan alinan kumtasi karotlarinin ortalama
RQD degerleri 0-18 araliginda olup, yapilan siniflamada ¢ok zayif kaya olarak

nitelendirilmistir.

Laboratuvar deneyleri kapsaminda yapilan sondajlarda kil 6rneklerinin su igerigi %
20,30; dogal birim hacim agirlig1 1,99-2,35 g/cm? arahiginda, 6zgiil agirlik 2,53; likit limit
(WL) % 40,0; plastik limit (WP) % 14,0 ve plastisite indisi (IP) % 26,0 degerlerindedir.
Bu kesimdeki kohezyonlu zeminlerin kivamlilik indeksi 0,75 olup orta kivamli oldugu

belirlenmistir.

Laboratuvar deneyleri kapsaminda yapilan sondajlarda kum 6rneklerinin su igerigi %

18,0; 6zgiil agirlik 2,73 degerlerindedir.

Laboratuvar deneyleri kapsaminda cakiltasi birimleri iizerinde yapilan nokta yiikleme
deney sonuglarinda Isso degerleri 0,78-2,69 MPa araliginda olup, ¢ok diisiik-diisiik-orta
direngli 6zelliktedir. Bunun nedeni 6rneklerin litolojik farklilig1 ve ayrismis olmalarindan

kaynaklandig: diistintilmektedir.

Bu bélgede yer alan gec¢is zonuna ait TBM ge¢isi ve sonrasinda 6l¢iilen deformasyon

degerleri Tablo 4.14’te verilmistir.
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Tablo 4.14: Giingoren-Cukurgesme Formasyonlari arasi sinir bélgede meydana gelen oturma

degerleri.
Herrenknecht Lovat Qeg:l.? Makine Gegisi
Gegis Sirasinda Sirasinda Olgiilen P
P .. .. Sonrasinda Olgiilen
Olgiilen Yiizey Yiizey Yiize
Km Deformasyonu Deformasyonu Deformasy onu
(Sag Hat) (Sol Hat) y
mm
mm mm
BB | SMP R BB | SMP R BB SMP R
16+070 30 | 120 - 70 | 140 - 7,0 14,0 -

Tablo 4.14’e gore maksimum oturma degerleri ikinci TBM gecisi sirasinda goriilmiistiir.
Bunun nedeni birinci TBM gecisi sirasinda zeminin drselenmis olmasindan ve litolojik
farklilik gosteren bolgede Giingdren Formasyonu ve Cukurgesme Formasyonu’nun
birbiriyle gegisli olmasina bagli olarak killi ve kumlu birimlerde meydana gelen

oturmalarin kisa siirede yiizeye yansimasindan kaynaklanmaktadir.

4.6.5. Cukurcesme Formasyonu’ndaki Oturmalarin Yorumlanmasi

Incelenen tiinel giizergah1 boyunca Cukur¢esme Formasyonu km 16+070-16+700
araliklarinda gozlenmistir. Bu bolgede 30,0-33,0 m derinliklerinde yapilan MMT-53,
MMT-54 ve MMT-55 sondajlarina gore, tstte kalinligr 1,50-2,50 m arasinda degisen
yapay dolgu bulunmaktadir. Yapay dolgu altinda kalinligr 9,0 m seviyelerine varan
Glingdren Formasyonu’nun sarims1 acik kahverengi renkli az kumlu kil birimleri; 9,0-
33,0 m arasinda Cukur¢esme Formasyonu’nun sarimsi kahverengi-koyu kahverengi-bej
renkli yer yer killi, siltli kum birimleri bulunmaktadir. Ortii kalinliginin yaklasik 15,0-
20,0 m oldugu bu kesimde tiinel kazis1 yer yer killi, siltli kum birimleri i¢inde yapilmigtir.
Yiizey deformasyonlarinin en fazla goriildiigii ve buna bagli olarak yer {istii yapilarda

hasarlarin meydana geldigi formasyondur.

Arazi deneyleri kapsaminda yapilan SPT deneylerine ait kil birimlerin N3o degerleri 4-
27, kum birimlerin 9->50 araliginda degismektedir. Kil birimlerin kivamlar1 yumusak-
orta kati-kati-cok sert aralikta, kum birimlerin sikilik dereceleri gevsek-orta siki-siki-cok
sik1 gibi genis bir aralikta degismektedir. Pressiometre deney sonucunda killerin limit
basing degerleri 8,0-18,0 kg/cm?; kumlarin limit basing degerleri 21,0-30,0 kg/cm?
araliginda degismektedir. Hesaplanan pressiometrik modiil degerleri ise killer i¢in 32,16-

99,54 kg/cm?, kumlar igin 108,36-296,64 kg/cm? olup, ortamda yenilme gozlenmemistir.
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Laboratuvar deneyleri kapsaminda yapilan sondajlarda kil 6rneklerinin su igerigi %
10,40-21,70; dogal birim hacim agirlig1 1,94 g/em?®, 6zgiil agirlik 2,39-2,78; likit limit
(WL) % 25,0-41,0; plastik limit (WP) % 7,0-35,0 ve plastisite indisi (IP) % 14,0-31,0
degerleri arasinda degismektedir. Bu kesimdeki kohezyonlu zeminlerin kivamlilik
indeksi 0,24-1,01 olup, genellikle ¢ok yumusak-yumusak kivamli, az oranda ise kati-gok
kat1 kivamli oldugu belirlenmistir. Laboratuvar deneyleri kapsaminda yapilan sondajlarda
kum o&rneklerinin su igerigi % 8,20-24,0 ve oOzgil agirlik 2,54-2,70 araliklarinda

degerlerindedir.

Bu bolgede yer alan Cukur¢esme Formasyonu’na ait TBM gegisi ve sonrasinda dlgiilen

deformasyon degerleri Tablo 4.15’te verilmistir.

Tablo 4.15: Cukur¢esme Formasyonu’nda meydana gelen oturma degerleri.

Herrenknecht Lovat Gegis Makine Gecisi

Gegis Sirasinda Sirasinda Olgiilen o S
P . . Sonrasinda Olciilen

Olgiilen Yiizey Yiizey Yiizey
Km Deformasyonu Deformasyonu
(Sag Hat) (Sol Hat) DEforrT;Syonu
mm mm

BB | SMP R BB | SMP R BB SMP R
16+070-16+700 20 | 290 | 2,0 | 36,0 | 63,0 7,0 36,0 63,0 | 7,0

Tablo 4.15’te gére maksimum oturma degerleri ikinci TBM gegisi sirasinda gortilmiistiir.
Bunun nedeni Cukurcesme Formasyonu’na ait kohezyonsuz birimlerin yer yer kum
mercekli bogluklar icermesine bagli olarak meydana gelen oturmalarin ani olarak ylizeye

yansimasindan kaynaklanmaktadir.

Bu ani oturmalarin ardindan km 16+160-16+510 araliklarinda yer alan Cukurcesme
Formasyonu’nun bulundugu 1175. sokakta 6nemli jeoteknik sorunlarla karsilasilmistir.
1175. sokakta yer alan BB-148 no’lu bina oturma bulonu okumasinin 4.giine karsilik
gelen oturma miktarlari sinir degeri agmis ve sorun yasanmistir. Bu durumda tiinel kazi
caligmalar1 durdurulmustur. Boélgedeki B-148 no’lu oturma bulonunun yer aldig:1 bina
tehlikeli gortildiigii icin kontrollii bir sekilde yikilmistir ve ¢evre binalar kontrol altina
alinmistir. Oturmalarin yasandig1 bolgeye ¢imento enjeksiyonu uygulanmistir. 3-4 ay
sonra kaziya tekrar tiinel agma makineleriyle (TBM) devam edilmistir. Bolgedeki diger

6l¢iim noktalarinda belirlenen toplam oturma miktarlari 2-13 mm arasinda olmustur.
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TBM’in uzun siireler boyunca durmasi gerektigi gibi durumlarda TBM’in sikigsmasi
ihtimali bulunmaktadir. Shang ve dig. (2003) farkli jeolojik kosullardaki bir durumda
stkigsma problemi ile karst karsiya kalinmasi ile TBM’i sikisan bolgeden kurtarabilmek
icin mekanik kazilarin yapilmasinin ihtiyact dogdugunu belirtmislerdir. Yenimahalle-

Karadeniz tiinelinde, bu bekleme siiresi boyunca bdyle bir problemle karsilasilmamustir.

Yasanan bu sorunlarin ardindan binalarda meydana gelecek agisal donmeleri
degerlendirmek amaciyla bolgedeki bina bulonu imalatlar1 iptal edilip, bina yatay
deplasman reflektorii montaji yapilmistir. Jeoteknik sorunlarin yasandigi bu bolgede
enjeksiyon calismasi sonrasinda baslayan tiinel kazilar1 sirasinda ve sonrasinda okunan

oturma miktarlar1 2-7 mm araliginda olup, sinir degerler altinda kalmistir.

Tiim bu verilere gore, tiinel hatti boyunca boélgedeki binalarda okunan oturma
degerlerinin diger birimlere oranla ¢ok daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Bolgede kumlar
sik1 olmakla birlikte hizli dokiilme ve suyun varliginda akma davranigi gosterebilir
ozelliktedir. Bu durum Cukurcesme Formasyonu kumlarinin tiinel miihendisligi
acisindan sorunlu bir ortam niteliginde oldugunu ve bu nedenle baslangicta dngoriilen

kaz1 ve destekleme projesine ilave dnlem gerektirdigini gostermistir.

4.6.5. Cukurcesme-Trakya Formasyonlar1 Arasi Smmir Bolgedeki Oturmalarin
Yorumlanmasi

Incelenen tiinel giizergah1 boyunca km 16+720°de litoloji degisikligi, Cukurcesme

Formasyonu’ndan Trakya Formasyonu’na, kum-siltli kum birimlerinden orta derecede

ayrismis (W3) kumtasi-seyl, silttast birimlerine geg¢is oldugu gozlenmistir.

Km 16+720°de yapilan 31,0 m derinligindeki MMT-56 sondajina gore, 1,60 m
kalinliginda yapay dolgu bulunmaktadir. Yapay dolgu altinda kalinhigi 13,0 m
seviyelerine varan Giingéren Formasyonu’nun ag¢ik kahverengi renkli yer yer kumlu kil
birimleri; 13,0-31,0 m araliginda Trakya Formasyonu’nun kahverengi, gri, koyu gri renkli
orta derecede ayrismis kumtasi-kiltas: birimleri bulunmaktadir. Ortii kalinliginin yaklasik
19,0 m oldugu bu kesimde tiinel kazis1 yer yer kumlu kil birimlerinden orta derecede

ayrismis kumtasi-kiltas1 birimleri i¢cine gegis yapmistir.
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Arazi deneyleri kapsaminda yapilan SPT deneylerine ait kil birimlerin N3g degerleri 43-
>50 araliginda olup, sert kivamli olarak tanimlanmistir. Pressiometre deney sonucunda
killerin limit basing degerleri 25,0-30,0 kg/cm?; kumtasi-kiltas1 birimlerinin ise limit
basing degerleri 30,0 kg/cm?’dir. Hesaplanan pressiometrik modiil degerleri killer igin
142,98-287,87 kg/cm? araliginda, kumtasi-kiltasi birimleri ise 201,49 kg/cm? olup,
ortamda yenilme gézlenmemistir. Basingli su testi sonuglarina gore kaya birimleri 1,28-
2,52 araliginda olup, az gecirimli 6zelligindedir. Sondajlardan alinan kumtasi-kiltasi
karotlariin ortalama RQD degerleri 0-42 araliginda olup, yapilan siniflamada ¢ok zay1f-

zayif kaya olarak nitelendirilmistir.

Laboratuvar deneyleri kapsaminda yapilan sondajlarda kil orneklerinin su igerigi %
15,30-23,40 araliginda; dogal birim hacim agirlig1 1,86 g/cm?®, 6zgiil agirlik 2,56-2,67;
likit limit (WL) % 37,0-40,0; plastik limit (WP) % 11,0-14,0 ve plastisite indisi (IP) %
24,0-28,0 degerlerindedir. Bu kesimdeki kohezyonlu zeminlerin kivamlilik indeksi 0,52-
0,88 araliginda olup, orta kivamli oldugu belirlenmistir. Laboratuvar deneyleri
kapsaminda kumtagi-kiltagi birimleri tizerinde yapilan nokta yiikleme deney sonuglarinda
Isso degerleri 01,57-6,76 MPa araliginda olup, diisiik-orta-yiiksek direngli 6zelliktedir.

Bunun nedeni 6rneklerin litolojik farklilig1 ve ayrismis olmalarindan kaynaklanmaktadir.

Bu bolgede yer alan gecis zonuna ait TBM gegisi ve sonrasinda dl¢giilen deformasyon

degerleri Tablo 4.16°da verilmistir.

Tablo 4.16: Cukurcesme-Trakya Formasyonlar1 arasi sinir bolgede meydana gelen oturma

degerleri.

Herrenknecht Lovat Gegis . . .

Gecis Sirasinda Sirasinda Olgiilen Makine G-?clgl
L .. .. Sonrasinda Olciilen

Olgiilen Yiizey Yiizey Yiize
Km Deformasyonu Deformasyonu Deformasy onu
(Sag Hat) (Sol Hat) o y
mm mm
BB | SMP R BB | SMP R BB SMP R

16+720 - - 2,0 - - 6,0 - - 6,0

Tablo 4.16’ya gore maksimum oturma degerleri iki TBM gegisi sonrasinda goriilmiistiir.
Bunun nedeni litolojik farklilik gdsteren bu bolgede yiizeye yanstyan oturmalarin zamana

bagl gerceklesmesinden kaynaklanmaktadir.
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Metro hattimin 3,12 km’lik kesimi incelenen bu c¢alismada, Yenimahalle-Karadeniz

Istasyonlar1 aras: tiinel giizergahinda &lgiilen oturmalarda zemin veya kaya ortamlarmin

gectigi formasyonlarin yapisal 6zellikleri biiyiik 6nem tasimaktadir. S6z konusu bolgede

Cukurcesme ve Glingdren Formasyonlarinda oOlgililen oturma miktarlart Trakya

Formasyonuna gore daha yiiksektir (Sekil 4.73, Sekil 4.74, Sekil 4.75).
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Sekil 4.73: Bina oturma bulonlarinda yapilan 6lgiimlere gore gilizergahta gecilen

formasyonlarda belirlenen oturmalar.
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Sekil 4.74: Yiizey oturma bulonlarinda yapilan dl¢limlere gore giizergahta gegilen

formasyonlarda belirlenen oturmalar.
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Sekil 4.75: Bina yatay deplasman reflektorlerinde yapilan 6lgiimlere gore giizergahta gegilen
formasyonlarda belirlenen oturmalar.

Proje kapsaminda yiizeydeki binalarin oturma egrileri detayli bir sekilde incelenmistir.
Tiinel kaz1 ¢aligmalari sirasinda ve sonrasinda dl¢iilen maksimum oturma degerlerinin sol
hattin tistiine denk gelen binalarda oldugu gézlenmistir. Bu durum ilk kazilan sag hattin
gecisi sirasinda jeolojik ortamin orselendigini gdstermektedir. Bu Orselenme ikinci
kazilan hattin gecisi sonrasinda ortami daha da Orseleyerek, ikinci hat {izerinde tek hat

kazisinin olusturacagindan daha fazla bir deformasyona mahal vermistir.

Peck (1969)’un 6nerisine gore eger iki tiinel birbirine komsu olarak kazilirsa, ilk tiinelin
insas1 sirasinda meydana gelen stres bosalmasindan dolayi ikinci tlinelin insasi sirasinda,

ikinci tiinelin yarattig1 bosluga dogru zemin hareketi biiyiik bir sekilde gerceklesir.

Proje kapsaminda gerekli goriilen lokasyonlarda enjeksiyon ¢alismalart yapilmistir. Sekil
4.65te tiinel hatt1 boyunca enjeksiyon yapilmadan once ve yapildiktan sonra gegilen
bolgelerde meydana gelmis maksimum oturma miktarlarinin degisimi verilmektedir. Bu
sekle gore, tiinel kazi calismalari sirasinda enjeksiyon yapilmadan once bolgedeki
formasyonlarda yilizey oturma miktarlarinin sinir degerleri ¢ok astigi, ancak enjeksiyon
yapildiktan sonra ayni 6zellikteki formasyonlardan geg¢ilip, oturma miktarlarinin sinir
degerler altinda kaldig1 goriilmektedir. Bu durum inceleme alaninda zemin iyilestirmeye

yonelik yapilan enjeksiyon ¢alismalarinin olumlu sonug verdigini gostermektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada Mecidiyekoy-Mahmutbey Metro Hatti, Depo-Bakim Sahasi ve Depo
Baglant1 Hatlar1 Ingaat isleri kapsaminda yer alan Yenimahalle-Karadeniz istasyonlar
aras1 incelenip, giizergah boyunca yer alan tim sondaj verileri, arazi ve laboratuvar deney

sonuglarini kapsayan bir miithendislik jeolojisi bilgi bankas1 olusturulmustur.

17,5 km’lik metro projesi insaatinda birimlerin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi
amaci ile toplamda 182 adet arastirma sondaj1 yapilmis olup, tezin inceleme alani (gift

hat 3,12 km) i¢inde yer alan 12 adet sondaj verileri degerlendirilmistir.

Yapilan sondaj ¢alismalari sonucunda Karbonifer yash Trakya Formasyonu, Miyosen
yasli Glingéren ve Cukur¢cesme Formasyonlari, Kuvaterner yash Kusdili Formasyonu ve
yapay dolgular bulunmaktadir. Ancak acilan tiinel diizeyinde Trakya, Gilingdren ve

Cukurgesme Formasyonlar1 ve yapay dolgu kesilmistir.

Karbonifer yashh Trakya Formasyonu kumtasi, kiltasi ve seyllerden olusmaktadir. Bu
formasyon kaya niteliginde olup, ¢alisma alaninda bulunan en saglam birimdir. inceleme
alaninda agilan sondajlardan alinan karotlarin RQD degerlerine gore yapilan siniflamada
Trakya Formasyonu ¢ok zayif-zayif kaya olarak tanimlanmistir. Yer yer ¢ok kirikli-
catlakli olmalarma karsin kaya niteliklerini korumakta ve teknik girisimler i¢cin sorun
teskil etmeyen, iyi bir ortam1 olusturmaktadirlar. Ayrica yiizey deformasyonlarinin en az

gozlemlendigi birimdir.

Miyosen yashi Cukur¢cesme Formasyonu Trakya Formasyonu {izerine uyumsuz olarak
gelmektedir. Hakim litolojisini gri, grimsi beyaz, omurgali fosilli kum ve cakillarin
olusturdugu bu formasyon zemin 6zelliginde olup, kalinlig1 yaklasik olarak 35-40 m.
civarindadir. Yiizey deformasyonlarinin en fazla goriildiigii ve buna bagli olarak yer iistii
yapilarda hasarlarin meydana geldigi formasyondur. Sondaj kuyularinda yapilan SPT

deneyleri sonucunda birim, orta siki-siki-¢ok siki olarak tanimlanmistir.
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Inceleme alanina bulunan diger bir Miyosen yaslh ¢okel olan Giingdren Formasyonu, yer
yer marn ara katkili yesil-mavi renkli killerden meydana gelmistir. Bu formasyon zemin
ozelliginde olup kalinlig1 en fazla 30 m. civarindadir. Sondaj kuyularinda yapilan SPT
deneyleri sonucunda birim i¢in orta kati-kati-gok kati-sert tanimlamasi yapilmistir. Bu
durum birimin mihendislik 6zelliklerinin kisa mesafelerde, genis bir aralikta cok

degisebildigini gostermektedir. Yiizey deformasyonlarinin artis gosterdigi formasyondur.

Inceleme alaninda bulunan jeolojik birimlerin iizerleri yer yer yapay dolgularla
ortiilmiistiir. Bu dolgular heterojen bir yapiya sahip olup yamag¢ molozu, ¢akil, kum ve

bitkisel topraktan olugsmaktadir.

Yenimahalle-Karadeniz Istasyonlar aras1 giizergahta acilan 12 adet sondaj kuyularinda
yeralt1 su seviyesi dl¢iilmiistiir. Bu dlgtimlerin sonuglarina gore yeralti su seviyesi 2,50-
28,50 m arasinda degismektedir. Gilizergahta temeli olusturan Trakya Formasyonu’nun
gecildigi kesimlerde Onemli sayilabilecek su geliri ile karsilagilmamustir. Giingdren
Formasyonu gecirimsiz olup, iizerinde bulunan birimlerde depolanan suyun asagilara
dogru sizmasini engellemektedir. Ancak Cukur¢cesme Formasyonu suyun varliginda

akma davranis1 gosterebilir 6zelliktedir.

Yenimahalle-Karadeniz Istasyonlari aras1 giizergah, yerlesimin oldukga yogun oldugu bir
bolgede yer almaktadir. Gilizergah boyunca kazi sirasinda ve sonrasinda yiizeyde ve ¢evre

binalarda olabilecek degisimleri izlemek amaciyla yogun bir izleme plani uygulanmistir.

Yapilan gozlemler sonucunda km 16+070-16+700 araliklarinda yer alan Cukurgesme

Formasyonu’nda 6nemli jeoteknik sorunlarla karsilagiimistir.

Onemli jeoteknik sorunlarin yasandigi km 16+070-16+700 araliklarinda acilan arastirma
sondajlarindan elde edilen Cukurgesme Formasyonu’na ait yerinde yapilan deneyler
kapsaminda SPT Nzo degerlerinin ortalamasi 26 olup, birimler orta siki 6zelliktedir.
Bolgedeki kumlarda yapilan pressiometre deneylerinden elde edilen pressiometrik modiil
degerleri 118,06 kg/cm?’dir. Laboratuvar deneyleri kapsaminda yapilan sondajlarda kum
orneklerinin su igerigi % 8,20-24,0 ve oOzgil agirhik 2,54-2,70 araliklarinda
degismektedir. Elde edilen bu degerler gilizergah geneli ortalamasina goére sorunsuz

gecilen bolgelerdeki degerlerin altinda kalmistir.
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Tinel glizergah1i boyunca yapilan deformasyon Ol¢limlerinde Cukurcesme
Formasyonu’nda meydana gelen oturma miktarlar1 diger formasyonlara oranla ¢ok daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu formasyonda gerek yer alt1 kazilarina gerekse bdlgede
sonradan tespit edilen mevcut su kuyularina bagl olarak yiizeyde meydana gelen oturma
miktarlar1 maksimum degere ulasmis olup, tiinel kaz1 ¢alismalari durdurulmustur. Bu
oturmalara bagli olarak 1175. sokakta tehlikeli goriilen bir adet bina kontrollii olarak
yikilmigtir ve ¢evre binalar kontrol altina alinmistir. Oturmalarin yasandigir bolgeye
cimento enjeksiyonu uygulanmistir. 3-4 ay sonra kaziya yine tiinel agma makineleriyle

(TBM) devam edilmistir.

Enjeksiyon c¢aligmalar1 zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve saptanan
mevcut kuyularin doldurulmas: amaciyla yapilmistir. Inceleme alaninda gergeklestirilen
enjeksiyonlarda 1104 adet delgi yapilmis olup, toplamda 11371 torba c¢imento
kullanilmistir. Yapilan delgilerde 751,95 m? enjeksiyon ve 247,50 m® grout verilmistir.
Bu bolgedeki caligmalar hat genelinde yapilmis olup, herhangi bir deformasyona mahal
vermeden tamamlanmistir. Bu tiir ¢aligmalarin endise duyulan bolgelerde sekteye

ugramamasi i¢in tiinel ingaatindan 6nce gerceklestirilmesinde yarar vardir.

Inceleme alaninda litoloji degisikligi goriilen kisimlarda meydana gelen oturmalar
yiizeyde veya tiinel i¢inde herhangi bir miihendislik sorununa yol agmamus, sakincali bir

durum yaratmamustir.

Cukurgesme Formasyonu kumlarinin tiinel miihendisligi agisindan sorunlu bir ortam
niteliginde oldugu ve bu nedenle baslangigta dngoriilen kazi ve destekleme projesine

ilave onlem gerektirdigi anlagilmigtir.

Yapilan tiim bu c¢alismalar sonucunda tiinel giizergahlarinin jeolojik ve miihendislik
ozelliklerin kapsamli bir sekilde arastirilmasi ve sondaj sayilarinin bu tip projeler icin

arttirtlmasi gerektigi tespit edilmistir.
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EK 1. SPT N3o Degerleri.
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SPT-N3o Darbe

Sondaj No | Derinlik (m) Sayilari Litoloji
MMT-49A | 1,50-1,95 R Dolgu
1,50-1,95 R Dolgu
MMT- 498 4,50-4,95 30 Kum
6,00-6,45 48 Kum
9,00-9,45 R Kum-Kumtas1 gegisi
1,50-1,95 15 Kil
3,00-3,45 13 Kil
4,50-4,95 8 Kil
6,00-6,45 7 Kil
7,50-7,95 6 Kil
9,00-9,45 27 Kil
10,50-10,95 43 Kil
MMT-49 12,00-12,45 38 Kil
13,50-13,95 32 Kil
15,00-15,45 41 Kil
16,50-16,95 44 Kil
18,00-18,45 50 Killi kum
19,50-19,95 R Kil
21,00-21,45 60 Kil
22,50-22,95 R Kil-Kiltas1 gegisi
1,50-1,95 9 Kil
3,00-3,45 13 Kil
4,50-4,95 12 Kil
6,00-6,45 22 Kil
7,50-7,95 7 Kil
9,00-9,45 22 Kil
MMT.50 | 10.50-10,95 40 Kil
12,00-12,45 R Kil
13,50-13,95 33 Kil
15,00-15,45 R Kil
16,50-16,95 R Kil
18,00-18,45 49 Kil
19,50-19,45 R Kil
21,00-21,45 R Kil




EK 1 (devam). SPT N3o Degerleri.
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22,50-22,95 R Kil
24,00-24,45 45 Kil
MMT-50 | 25,50-25,95 R Kil
27,00-27,45 R Kil
28,50-28,95 R Kil-Kiltas1 gecisi
1,50-1,95 R Dolgu
4,50-4,95 R Dolgu
6,00-6,45 11 Kil
7,50-7,95 11 Kil
9,00-9,45 13 Kil
10,50-10,95 R Kil
MMT-51 13,50-13,95 48 Kil
15,00-15,45 49 Kil
16,50-16,95 R Kil
18,00-18,45 R Kil
19,50-19,45 R Kil
21,00-21,45 R Kil
25,50-25,95 R Kil
27,00-27,45 R Kil
1,50-1,95 21 Kum
3,00-3,45 39 Kum
4,50-4,95 39 Kum
6,00-6,45 35 Kum
7,50-7,95 37 Kum
MMT-52 9,00-9,45 R K?l—Kilta$1 gegcisi
10,50-10,95 R Kil-Kiltas1 gecisi
13,50-13,95 R Kil-Kiltas1 gecisi
15,00-15,45 R Kil-Kiltas1 gecisi
16,50-16,95 R Kil-Kiltas1 gecisi
18,00-18,45 R Kil-Kiltas1 gecisi
19,50-19,45 R Kil-Kiltas1 gecisi
1,50-1,95 9 Kil
3,00-3,45 20 Kil
4,50-4,95 31 Kum
6,00-6,45 R Kum
MMT-53 7,50-7,95 38 Kum
9,00-9,45 47 Kum
10,50-10,95 R Kum
12,00-12,45 R Kum
13,50-13,95 R Kum
15,00-15,45 R Kum
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EK 1 (devam). SPT N3o Degerleri.

. SPT-N3o Darbe Litoloji
Soﬁg"’” Derinlik (m) Sayilart foloy
16,50-16,95 R Kum
18,00-18,45 R Kum
MMT.53 | 19:50-19.45 R Kum
21,00-21,45 R Kum
22,50-22,95 R Kum
24,00-24,45 R Kum
4,50-4,95 22 Kil

6,00-6,45 27 Kil

7,50-7,95 23 Kum

9,00-9,45 27 Kum
12,00-12,45 52 Kum
MMT-54 | 1350-13,95 43 Kum
15,00-15,45 39 Kum
16,50-16,95 51 Kum
18,00-18,45 59 Kum
19,50-19,45 59 Kum
21,00-21,45 62 Kum
3,00-3,45 4 Kil

4,50-4,95 9 Kil

6,00-6,45 16 Kil

7,50-7,95 19 Kil

9,00-9,45 29 Kum

MMT.55 12:00-12,45 35 Kum
13,50-13,95 43 Kum
15,00-15,45 36 Kum
16,50-16,95 51 Kum
18,00-18,45 55 Kum
19,50-19,45 54 Kum
21,00-21,45 55 Kum
1,50-1,95 R Dolgu

3,00-3,45 R Kil

7,50-7,95 63 Kil

MMT-56 |  9,00-9,45 59 Kil
10,50-10,95 55 Kil
12,00-12,45 43 Kil
13,50-13,95 R Kil-Kiltas: gegisi




EK 1 (devam). SPT N3o Degerleri.
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1,50-1,95 68 Kum
3,00-3,45 R Kil-Kiltas1 gecisi
MMT-57 4,50-4,95 R Kil-Kiltas1 gegisi
6,00-6,45 R Kil-Kiltas1 gecisi
7,50-7,95 R Kil-Kiltas1 gegcisi
1,50-1,95 8 Kil
3,00-3,45 10 Kil
4,50-4,95 14 Kil
6,00-6,45 15 Kil
7,50-7,95 18 Kil
9,00-9,45 20 Kil
MMT-58 10,50-10,95 37 K?l
12,00-12,45 39 Kil
13,50-13,95 45 Kil
15,00-15,45 35 Kil
16,50-16,95 38 Kil
18,00-18,45 33 Kil
19,50-19,45 38 Kil
21,00-21,45 R Kil-Kiltast gecisi
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Derinlik

Limit Basing

Pressiometrik

Sondaj No (m) (PL) Modiil (EP) Formasyon
kg/cm? kg/cm?
MMT-49A 3,00 21,00 192,00 Trakya Fm.
6,00 21,00 144,67 Glingoren Fm.
MMT-498 30,50 21,00 146,17 Trakya Fm.
3,00 12,00 92,48 Gilingoren Fm.
6,00 12,00 54,48 Gilingoren Fm.
9,00 18,00 135,55 Glingoren Fm.
12,00 21,00 151,17 Gilingoren Fm.
MMT-49 15,00 21,00 172,84 Glingoren Fm.
18,00 21,00 178,38 Glingoren Fm.
21,00 21,00 220,91 Trakya Fm.
24,00 25,00 238,48 Trakya Fm.
4,50 12,00 92,27 Glingoren Fm.
10,50 12,00 91,49 Glingoren Fm.
15,00 21,00 160,64 Glingoren Fm.
MMT-50 19,50 21,00 163,30 Gilingoren Fm.
24,00 21,00 210,03 Glingoren Fm.
30,00 21,00 210,38 Trakya Fm.
6,00 12,00 192,41 Glingoren Fm.
9,00 12,00 53,36 Glingoren Fm.
12,00 21,00 95,32 Glingoren Fm.
MMT-51 15,00 21,00 142,50 Glingoren Fm.
18,00 21,00 170,25 Glingoren Fm.
21.00 25,00 180,63 Glingoren Fm.
24,00 25,00 223,77 Glingoren Fm.
6,00 18,00 108,36 Cukurgesme Fm.
12,00 21,00 144,14 Glingoren Fm.
MMT-52 18,00 21,00 181,33 Cukurgesme Fm.
24,00 25,00 258,08 Cukurgesme Fm.
31,00 25,00 296,64 Cukurgesme Fm.
3,00 15,00 112,76 Glingoren Fm.
6,00 18,00 120,21 Cukurcesme Fm.
13,50 18,00 118,06 Cukur¢gesme Fm.
MMT-53 18,00 18,00 134,37 Cukur¢cesme Fm.
24,00 21,00 182,25 Cukurcesme Fm.
28,50 21,00 202,27 Cukur¢gesme Fm.




EK 2 (devam). Pressiometre Verileri.
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Limit Basing

Pressiometrik

Sondaj No De(rrlnr;“k (PL) Modiil (EP) Siniflama
kg/cm? kg/cm?
4,50 12,00 92,08 Gilingoren Fm.
10,50 21,00 177,58 Cukurgesme Fm.
MMT-54 18,00 21,00 182,87 Cukur¢cesme Fm.
24,00 21,00 177,14 Cukurcesme Fm.
30,00 21,00 188,71 Cukurcesme Fm.
3,00 8,00 32,16 Glingoren Fm.
6,00 12,00 57,63 Glingoren Fm.
9,00 18,00 99,54 Glingoren Fm.
MMT-55 15,00 30,00 205,10 Cukurgesme Fm.
21,00 30,00 204,58 Cukurgesme Fm.
24.00 21,00 182,92 Cukurcesme Fm.
27,00 21,00 183,52 Cukurcesme Fm.
6,00 30,00 287,87 Glingoren Fm.
MMT-56 9,00 30,00 205,72 Gl}ng{)ren Fm.
12,00 25,00 142,98 Glingoren Fm.
15,00 30,00 201,49 Trakya Fm.
3,00 21,00 179,19 Glingoren Fm.
MMT-57 6,00 30,00 230,13 Glingoren Fm.
9,00 30,00 271,00 Trakya Fm.
3,00 18,00 89,57 Glingoren Fm.
MMT-58 6,00 18,00 90,49 Giingoren Fm.
10,50 18,00 135,71 Glingoren Fm.
16,50 18,00 133,70 Glingoren Fm.
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Sondaj Derinlik Lugeon . . . ..
No (m) (I/dak/m) Degerlendirme Litoloji
6,00-9,00 0,76 Gegirimsiz 1 |
12,00-1500 | 0,81 Gegirimsiz Ki t(a\f\}'?ey
MMT-49A 16,50-19,50 0,77 Gegirimsiz *

) 21,00-24,00 0,86 Gegirimsiz )
2550-28,50 | 0,86 Gegirimsiz Kﬂt(a\f\}'?eyl
30,00-33,00 0,83 Gegirimsiz :
16,50-1950 = 081 Gegirimsiz K“mt?\j\llj)(‘“asl

MMT-49B 54 00-27.00 0.80 Gegirimsiz Kumtagi-Seyl
30,00-33,00 0,77 Gegirimsiz (W2)
27,00-30,00 0,94 Gecirimsiz Kumtas1

MMT-

% 31,50-34,50 0,66 Gegirimsiz (W53)

1950-21,00 | 1,28 Az Gegirimli Kum(tav\z) Seyl

MMT-56 | 25502700 | 2,52 Az Gegirimli Kumtast
29,50-31,00 224 Az Gegirimli (Ws)
13,50-16,50 1,74 Az Gegirimli Kumtasi-Kiltas1
19,50-22,50 1,43 Az Gegirimli (Wa)

MMT-57 25,20-28,50 0,64 Gegirimsiz )
30,00-33.00 | 0,80 Gegirimsiz K“mt?\il/'l)(ﬂtasl
34,00-37,00 | 0,76 Gegirimsiz ?
24,00-27,00 2,08 Az Gegirimli .

MMT-58 | 30,00-33,00 1,16 Az Gegirimli I%/I\t/afl
36,00-39,00 0,83 Gegirimsiz ?




EK 4. RQD Verileri.

136

Soli:gaj De(rrlnr;“k RQD Kaya Simifi
4,50-6,00 10 Cok Zayif
6,00-7,50 66 Orta
7,50-9,00 27 Zayif
9,00-10,50 27 Zay1f

10,50-12,00 90 Iyi
12,00-13,50 30 Zayif
13,50-15,00 14 Cok Zayif
15,00-16,50 93 Cok lyi
16,50-18,00 90 Iyi
MMT-49A 18,00-19,50 27 Zayif
19,50-21,00 60 Orta
21,00-22,50 15 Cok Zayif
22,50-24,00 0 Cok Zayif
24,00-25,50 6 Cok Zayif
25,50-27,00 6 Cok Zayif
27,00-28,50 14 Cok Zayif
28,50-30,00 0 Cok Zayif
30,00-31,50 0 Cok Zayif
31,50-33,00 33 Zayif
33,00-34,00 23 Cok Zayif
12,00-13,50 6 Cok Zayif
28,50-30,00 8 Cok Zayif
MMT-49B 30,00-31,50 12 Cok Zayif
31,50-33,00 27 Zayif
33,00-34,00 7 Cok Zayif
22,50-24,00 0 Cok Zayif
24,00-25,50 0 Cok Zayif
25,50-27,00 0 Cok Zayif
MMT-49 27,00-28,50 0 Cok Zayif
28,50-30,00 20 Cok Zayif
30,00-31,50 34 Zayif
31,50-33,00 21 Cok Zayif
MMT-50 28,50-30,00 0 Cok Zayif
30,00-31,50 0 Cok Zayif
MMT-51 30,00-31,50 48 Zayif
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Solggaj De(rrlnn)“k RQD Kaya Siifi
28,50-30,00 10 Cok Zayif
MMT-52 30,00-31,50 18 Cok Zayif
31,50-33,00 0 Cok Zayif
15,00-16,50 0 Cok Zayif
16,50-18,00 0 Cok Zayif
18,00-19,50 0 Cok Zayif
19,50-21,00 0 Cok Zayif
21,00-22,50 0 Cok Zayif
MMT-56 22,50-24,00 0 Cok Zayif
24,00-25,50 0 Cok Zayif
25,50-27,00 0 Cok Zayif
27,00-28,50 0 Cok Zayif
28,50-30,00 0 Cok Zayif
30,00-31,50 42 Zayif
7,50-9,00 15 Cok Zay1f
9,00-10,50 0 Cok Zayif
10,50-12,00 0 Cok Zayif
12,00-13,50 0 Cok Zayif
13,50-15,00 0 Cok Zayif
15,00-16,50 0 Cok Zayif
16,50-18,00 0 Cok Zayif
18,00-19,50 0 Cok Zayif
19,50-21,00 0 Cok Zayif
MMT-57 21,00-22,50 0 Cok Zayif
22,50-24,00 0 Cok Zayif
24,00-25,50 0 Cok Zayif
25,50-27,00 0 Cok Zayif
27,00-28,50 14 Cok Zayif
28,50-30,00 10 Cok Zayif
30,00-31,50 22 Cok Zayif
31,50-33,00 0 Cok Zayif
33,00-34,50 30 Zayif
34,50-36,00 40 Zayif




EK 4 (devam). RQD Verileri.
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Solggaj De(rrlnn)“k RQD Kaya Siifi
21,00-22,50 0 Cok Zayif
22,50-24,00 0 Cok Zayif
24,00-25,50 14 Cok Zayif
25,50-27,00 65 Orta
27,00-28,50 35 Zayif

MMT-58 28,50-30,00 68 Orta
30,00-31,50 55 Orta
31,50-33,00 65 Orta
33,00-34,50 55 Orta
34,50-36,00 85 Iyi
36,00-37,50 80 Iyi
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EK 5. Atterberg limitleri, elek analizi, hidrometre deney sonuglari.

sy Atterberg Limitleri | Elek Analizi é “
Sondaj Derinlik | Muhtevasi g % g
No (m) Wn LL o PL - Pl +4 | -200 | £ % E
@) | @) | %) | () S C
4,50-4,95 13,90 28,00 | 14,00 | 14,00 | 0,98 | 72,88 | 58,04 CL
MMT-49B
6,00-6,45 20,50 27,00 | 11,00 | 16,00 | 12,30 | 46,52 | 32,38 SC
2,50-3,00 21,80 | 45,00 9,00 | 36,00 | 0,00 | 98,64 | 30,96 CL
3,00-3,45 23,90 | 45,00 8,00 | 37,00 | 0,00 | 96,24 | 54,19 CL
6,00-6,45 32,60 |45,00| 8,00 | 37,00 | 0,00 | 97,32 | 77,77 CL
MMT-49 9,00-9,45 14,80 25,00 | 16,00 | 9,00 | 38,30 | 22,30 | 14,68 SC
12,00-12,45 51,60 NP NP NP | 0,00 | 99,78 | 26,12 | CL-ML
16,50-16,95 25,00 61,00 | 16,00 | 45,00 | 0,00 | 97,34 | 25,30 CH
21,00-21,45 19,10 | 40,00 | 11,00 | 29,00 | 0,00 | 90,20 | 78,47 CL
2,50-3,00 18,60 NP NP NP | 4,68 |80,08|41,49 | CL-ML
6,00-6,45 23,10 31,00 | 9,00 | 22,00 | 0,00 | 79,32 | 37,42 CL
9,00-9,45 16,00 28,00 | 13,00 | 5,00 | 28,14 | 26,34 | 22,10 SC
12,00-12,45 30,50 67,00 | 16,00 | 51,00 | 3,70 | 90,70 | 32,71 CH
MMT-50 | 15,00-15,45 28,30 58,00 | 17,00 | 41,00 | 0,00 | 99,28 | 21,80 CH
18,00-18,45 32,10 61,00 | 18,00 | 44,00 | 0,00 | 99,66 | 19,60 CH
21,00-21,45 30,20 60,00 | 15,00 | 44,00 | 0,00 | 99,06 | 19,12 CH
24,00-24,45 21,60 35,00 | 12,00 | 23,00 | 0,00 | 76,18 | 44,63 CL
28,50-28,95 1590 |41,00| 13,00 | 28,00 | 10,36 | 67,44 | 32,38 CL
1,50-1,95 26,50 33,00 | 14,00 | 19,00 | 26,46 | 41,46 | 18,96 SC
7,00-7,50 22,60 30,00 | 13,00 | 17,00 | 3,66 | 65,28 | 32,79 CL
9,00-9,45 13,50 NP NP NP |20,94 | 27,50 | 27,34 SM
MMT-51 | 13,00-13,50 21,10 39,00 | 14,00 | 25,00 | 0,00 | 97,78 | 70,29 CL
14,50-15,00 27,60 59,00 | 14,00 | 45,00 | 0,00 | 99,00 | 40,93 CH
18,00-18,45 26,30 59,00 | 13,00 | 46,00 | 0,00 | 99,28 | 37,03 CH
21,00-21,45 25,60 53,00 | 13,00 | 40,00 | 0,00 | 97,36 | 50,02 CH
3,00-3,45 18,00 NP NP NP 2,98 | 8,34 | 8,02 | SW-SM
6,00-6,45 17,30 NP NP NP | 3,43 | 17,28 | 13,49 SM
MMT-52 9,00-9,45 20,30 | 40,00 | 14,00 | 26,00 | 4,00 | 86,66 | 45,00 CL
15,00-15,45 - NP NP NP 3,27 | 41,61 - SM
18,00-18,45 - NP NP NP | 0,39 | 18,51 - SM
1,50-1,95 17,00 NP NP NP | 0,00 | 22,26 | 21,84 SM
2,50-3,00 18,60 | 41,00 | 9,00 | 31,00 | 0,00 | 77,00 | 29,51 | CL-ML
MMT-53 7,50-7,95 10,40 - - - 0,36 | 57,54 | 32,32 -
12,00-12,45 12,10 - - - 5,27 | 78,60 | 78,44 -
18,00-18,45 11,20 - - - 512 | 77,46 | 77,04 -
24,00-24,45 8,20 - - - 9,83 | 60,13 | 59,97 -
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EK 5 (devam). Atterberg limitleri, elek analizi deney sonuglari.

Atterberg Limitleri

Elek Analizi

N Ee| B
Sondaj Derinlik | Muhtevasi e = s
No (m) wn | LLPPLOp P g | 85| E
) | %) | (%) | (%) s &
4,00-4,50 21,70 132,00 | 7,00 | 25,00 | 0,00 | 88,26 | 29,89 CL
6,00-6,45 21,60 |32,00| 7,00 | 25,00 | 0,00 | 86,78 | 33,29 CL
9,00-9,45 17,70 | 32,00 | 6,00 | 26,00 | 11,56 | 39,78 | 32,22 SC

MMT-54
13,50-13,95 15,80 NP NP NP | 0,00 | 30,85 | 21,64 SM
18,00-18,45 15,70 NP NP NP | 0,00 | 30,71 | 22,28 SM
21,00-21,45 11,50 NP NP NP | 0,00 | 37,76 | 21,09 SM
4,00-4,50 14,70 | 36,00 | 35,00 | 21,00 | 13,16 | 53,82 | 35,39 CL
4,50-4,95 21,60 25,00 11,00 | 14,00 | 0,00 | 52,06 | 32,55 CL
7,00-7,50 21,30 31,00 10,00 | 21,00 | 0,00 | 52,76 | 29,80 CL
MMT-55 | 10,50-10,95 22,80 NP NP NP | 1,00 | 21,57 | 17,79 SM
13,50-13,95 17,20 NP NP NP | 0,00 | 35,31 | 26,09 SM
18,00-18,45 24,00 NP NP NP | 1,05 | 13,02 | 10,56 SM
21,00-21,45 18,90 NP NP NP | 0,00 | 33,28 | 23,98 SM
2,50-3,00 22,70 | 38,00 | 14,00 | 24,00 | 0,00 | 97,00 | 68,15 CL
MMT-56 7,50-7,95 23,40 37,00 11,00 26,00 | 4,82 | 86,58 | 33,65 CL
10,50-10,95 22,30 40,00 | 12,00 | 28,00 | 0,74 | 82,16 | 33,31 CL
11,50-12,00 15,30 | 40,00 | 12,00 | 28,00 | 0,00 | 82,38 | 43,83 CL
1,50-1,95 30,30 NP NP NP |5425]| 9,27 | 9,11 | GP-GM

MMT-57
3,00-3,45 15,20 | 36,00 | 20,00 | 16,00 | 6,52 | 65,30 | 56,94 CL
3,00-3,45 20,50 37,00 | 10,00 | 27,00 | 0,38 | 63,16 | 37,97 CL
6,00-6,50 19,10 37,00 | 9,00 | 28,00 | 0,00 | 84,62 | 46,13 CL
MMT-58 10,00-10,50 | 22,00 | 51,00 | 13,00 | 38,00 | 0,00 | 97,58 | 31,95 CH
12,00-12,45 28,20 51,00 | 12,00 | 39,00 | 0,00 | 98,64 | 31,46 CH
15,00-15,45 28,60 51,00 13,00 38,00 | 0,00 |97,80 | 33,51 CH
19,50-19,95 28,20 43,00 | 16,00 | 27,00 | 2,30 | 89,46 | 25,36 CL




EK 6. Kivamlilik indeksi verileri.
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. - Kivamhihik
Sondaj Derinlik indeksi Tanm
No (m) lc
4,50-4,95 1,00 Kati
MMT-49B 6,00-6,45 0,41 Yumusak
2,50-3,00 0,64 Orta
3,00-3,45 0,57 Orta
6,00-6,45 0,33 Yumusak
MMT-49 9,00-9,45 1,13 Cok kati
16,50-16,95 0,80 Kati
21,00-21,45 0,72 Orta
6,00-6,45 0,35 Yumusak
9,00-9,45 2,4 Cok kati
12,00-12,45 0,71 Orta
15,00-15,45 0,73 Orta
MMT % 18,00-18,45 0,65 Orta
21,00-21,45 0,67 Orta
24,00-24,45 0,58 Orta
28,50-28,95 0,89 Kati
1,50-1,95 0,34 Yumusak
7,00-7,50 0,43 Yumusak
13,00-13,50 0,71 Orta
MMT-51 14,50-15,00 0,69 Orta
18,00-18,45 0,71 Orta
21,00-21,45 0,68 Orta
MMT-52 | 9,00-9,45 0,75 Orta
MMT-53 | 2,50-3,00 0,72 Orta
4,00-4,50 0,41 Yumusak
MMT-54 | 6,00-6,45 0,42 Yumusak
9,00-9,45 0,55 Orta
4,00-4,50 1,01 Cok Kat1
MMT-55 | 4,50-4,95 0,24 Cok yumusak
7,00-7,50 0,46 Yumusak
2,50-3,00 0,63 Orta
7,50-7,95 0,52 Orta
MMT-56 10,50-10,95 0,63 Orta
11,50-11,95 0,88 Kati
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EK 6 (devam). Kivamlilik indeksi verileri.

. - Kivamhihik
Sondaj Derinlik indeksi Tanm
No (m) lc
MMT-57 3,00-3,45 1,3 Cok kat1
3,00-3,45 0,61 Orta
6,00-6,50 0,63 Orta
10,00-10,50 0,76 Kat1
MMT-58 12,00-12,45 0,58 Orta
15,00-15,45 0,59 Orta
19,50-19,95 0,55 Orta




EK 7. Sikisma indeksi verileri.
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Sondaj No De(rrlnn)llk LL ?:11:112?:: Tanim
4,50-4,95 | 28,00 0,126 Diistik Sikisabilir
MMT-49B 6,00-6,45 | 27,00 0,119 Diistik Sikisabilir
2,50-3,00 45,00 0,245 Orta Sikisabilir
3,00-3,45 45,00 0,245 Orta Sikisabilir
6,00-6,45 | 45,00 0,245 Orta Sikisabilir
9,00-9,45 | 25,00 0,105 Diistik Sikisabilir
16,50-16,95 @ 61,00 0,357 Orta Sikisabilir
21,00-21,45 | 40,00 0,210 Orta Sikisabilir
MMT-49 6,00-6,45 31,00 0,147 Dl?S]:.:lk Slklsab%l%r
9,00-9,45 28,00 0,126 Diisiik Sikisabilir
12,00-12,45 | 67,00 0,399 Orta Sikisabilir
15,00-15,45 | 58,00 0,336 Orta Sikisabilir
18,00-18,45 | 61,00 0,357 Orta Sikisabilir
21,00-21,45 | 60,00 0,350 Orta Sikisabilir
24,00-24,45 | 35,00 0,175 Diisiik Sikisabilir
28,50-28,95 | 41,00 0,217 Orta Sikisabilir
1,50-1,95 | 33,00 0,161 Diisiik Sikisabilir
7,00-7,50 | 30,00 0,140 Diisiik Sikisabilir
MMT-51 13,00-13,50 | 39,00 0,203 Orta Sikisabilir
14,50-15,00 | 59,00 0,343 Orta Sikisabilir
18,00-18,45 | 59,00 0,343 Orta Sikisabilir
21,00-21,45 | 53,00 0,301 Orta Sikisabilir
MMT-52 9,00-9,45 | 40,00 0,210 Orta Sikisabilir
MMT-53 2,50-3,00 41,00 0,217 Orta Sikisabilir
4,00-4,50 | 32,00 0,154 Diisiik Sikisabilir
MMT-54 | 6,00-6,45 | 32,00 0,154 Diisiik Sikisabilir
9,00-9,45 | 32,00 0,154 Diisiik Sikisabilir
4,00-4,50 36,00 0,182 Diisiik Sikisabilir
MMT-55 | 4,50-4,95 | 25,00 0,105 Diistik Sikisabilir
7,00-7,50 | 31,00 0,147 Diisiik Sikisabilir
2,50-3,00 | 38,00 0,196 Diisiik Sikisabilir
MMT-56 7,50-7,95 37,00 0,189 Diisiik Slklsa‘t?i'lir
10,50-10,95 | 40,00 0,210 Orta Sikisabilir
11,50-11,95 | 40,00 0,210 Orta Sikisabilir
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EK 7 (devam). Sikisma indeksi verileri.

Sondaj No De(rrlnn)llk LL ?:1]:112?:: Tamm

MMT-57 3,00-3,45 | 36,00 0,182 Diistik Sikisabilir
3,00-3,45 | 37,00 0,189 Diistik Sikisabilir
6,00-6,50 37,00 0,189 Diisiik Sikisabilir

MMT-58 10,00-10,50 | 51,00 0,287 Orta Sikisabilir

12,00-12,45 | 51,00 0,287 Orta Sikisabilir

15,00-15,45 | 51,00 0,287 Orta Sikisabilir

19,50-19,95 | 43,00 0,231 Orta Sikisabilir
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EK 8. Likit limit degerlerine gore elde edilen sisme basinci ve sisme derecesi.

Sondaj Derinlik LL Sisme Sisme Basinci Sisme _
No (m) Yiizdesi kN/m? Derecesi
4,50-4,95 28,00 <1 50 Diisiik
MMT-498 6,00-6,45 27,00 <1 50 Diisiik
2,50-3,00 | 45,00 5-10 250-1000 Yiiksek
3,00-3,45 45,00 5-10 250-1000 Yiiksek
5 6,00-6,45 45,00 5-10 250-1000 Yiiksek
MMT-4 9,00-9,45 25,00 <1 50 Diisiik
16,50-16,95 | 61,00 >10 > 1000 Cok yiiksek
21,00-21,45 | 40,00 5-10 250-1000 Yiiksek
6,00-6,45 31,00 5-10 250-1000 Yiiksek
9,00-9,45 28,00 <1 50 Diisiik
12,00-12,45 | 67,00 >10 > 1000 Cok yiiksek
MMT.50 | 1200-1545 | 5800 5-10 250-1000 Yiiksek
18,00-18,45 | 61,00 >10 > 1000 Cok yiiksek
21,00-21,45 | 60,00 5-10 250-1000 Yiiksek
24,00-24,45 | 35,00 1-5 150-250 Orta
28,50-28,95 | 41,00 5-10 250-1000 Yiiksek
7,00-7,50 30,00 <1 50 Diisiik
13,00-13,50 | 39,00 1-5 150-250 Orta
MMT-51 | 14,50-15,00 | 59,00 5-10 250-1000 Yiiksek
18,00-18,45 | 59,00 5-10 250-1000 Yiiksek
21,00-21,45 | 53,00 5-10 250-1000 Yiiksek
MMT-52 9,00-9,45 40,00 5-10 250-1000 Yiiksek
MMT-53 2,50-3,00 | 41,00 5-10 250-1000 Yiiksek
4,00-4,50 32,00 1-5 150-250 Orta
MMT-54 6,00-6,45 | 32,00 1-5 150-250 Orta
4,00-4,50 36,00 1-5 150-250 Orta
MMT-55 4,50-4,95 25,00 <1 50 Diisiik
7,00-7,50 31,00 1-5 150-250 Orta
2,50-3,00 38,00 1-5 150-250 Orta
7,50-7,95 37,00 1-5 150-250 Orta
MMT-56 1™10,50-10,95 | 40,00 5-10 250-1000 Yiiksek
11,50-12,00 | 40,00 5-10 250-1000 Yiiksek
MMT-57 3,00-3,45 36,00 1-5 150-250 Orta
3,00-3,45 37,00 1-5 150-250 Orta
6,00-6,50 37,00 15 150-250 Orta
MMT.5g | 10:00-1050 | 5100 5-10 250-1000 Yiiksek
12,00-12,45 | 51,00 5-10 250-1000 Yiiksek
15,00-15,45 | 51,00 5-10 250-1000 Yiiksek
19,50-19,95 | 43,00 5-10 250-1000 Yiiksek
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EK 10. RMR Siniflandirma Parametreleri ve Dereceleri.
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EK 11. Bina Oturma Bulonu (BB), Yiizey Oturma Bulonu (SMP-Y) ve Bina Yatay

Deplasman Reflektorii (R) Olgiimleri.

BiNA OTURMA BULONU (BB) OLCUMLERI-TRAKYA FORMASYONU

Maksimum Maksimum
NoktaAdi|  Km | PIORmAYON| | Nokeq aqi|  km | Deformasyon

(mm) (mm)
B-01 15+566,834 -0,003 B-168 16+738,786 -0,001
B-02 15+577,056 -0,003 B-169 16+743,438 -0,003
B-03 15+589,247 -0,002 B-170 16+743,973 -0,012
B-04 15+598,402 -0,004 B-171 16+749,374 -0,002
B-05 15+602,995 -0,004 B-172 16+688,669 -0,001
B-06 15+606,281 -0,005 B-173 16+697,121 -0,002
B-07 15+615,079 -0,006 B-174 16+698,586 -0,001
B-08 15+619,896 -0,009 B-175 16+703,679 -0,001
B-09 15+611,805 -0,009 B-176 16+737,900 -0,006
B-13 15+648,551 -0,011 B-177 16+731,096 -0,009
B-15 15+629,858 -0,010

BiNA OTURMA BULONU (BB) OLCUMLERI
GUNGOREN-CUKURCESME FORMASYONLARI GECiS ZONU

Maksimum Maksimum
Nokta Adi Km D‘;;‘Z;r;"i‘:i’f "' | Nokta Adi Km D‘i;‘;g’r?:zf”

(mm) (mm)

B-45 16+072,057 -0,003 B-71 16+139,560 -0,004
B-47 16+087,526 -0,001 B-72 16+152,364 -0,002
B-48 16+087,680 -0,001 B-73 16+142,665 -0,003
B-49 16+095,126 -0,001 B-74 16+134,387 -0,004
B-50 16+095,378 -0,002 B-75 16+124,411 -0,005
B-51 16+103,166 -0,002 B-76 16+119,072 -0,005
B-52 16+103,275 -0,002 B-77 16+109,791 -0,005
B-70 16+148,922 -0,003 B-78 16+103,890 -0,007
B-79 16+086,750 -0,006
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EK 11 (devam). Bina Oturma Bulonu (BB), Yiizey Oturma Bulonu (SMP-Y) ve Bina

Yatay Deplasman Reflektorii (R) Olgiimleri.

BiNA OTURMA BULONU (BB) OLCUMLERI-GUNGOREN FORMASYONU
Maksimum Maksimum
Nokta Adi|  Km | PTOTEON | Nokta Adi|  Km | POOREORN

(mm) (mm)
B-10 15+684,287 -0,014 B-37 16+030,291 -0,003
B-11 15+675,359 -0,015 B-38 16+044,934 -0,001
B-12 15+656,652 -0,016 B-39 16+052,415 -0,001
B-14 15+639,240 -0,011 B-40 16+052,571 -0,001
B-16 15+727,092 -0,011 B-41 16+059,880 -0,001
B-17 15+722,408 -0,012 B-42 16+060,098 -0,001
B-18 15+711,798 -0,002 B-44 16+067,496 -0,003
B-19 15+728,648 -0,012 B-46 16+075,080 -0,001
B-20 15+831,135 -0,005 B-54 15+951,140 -0,023
B-21 15+817,535 -0,010 B-55 15+961,884 -0,017
B-22 15+807,113 -0,009 B-56 15+962,059 -0,018
B-23 15+796,429 -0,008 B-57 15+971,409 -0,019
B-24 15+783,937 -0,005 B-58 15+975,055 -0,018
B-25 15+962,796 -0,021 B-59 15+974,924 -0,010
B-26 15+970,055 -0,020 B-60 15+982,118 -0,016
B-27 15+975,243 -0,020 B-61 15+982,094 -0,016
B-28 15+990,469 -0,015 B-62 15+988,849 -0,012
B-29 15+999,614 -0,009 B-63 15+996,513 -0,011
B-30 15+999,904 -0,011 B-64 15+996,471 -0,009
B-31 16+020,274 -0,002 B-65 16+003,558 -0,005
B-33 16+015,704 -0,008 B-66 16+003,875 -0,007
B-34 16+022,706 -0,004 B-67 16+011,000 -0,007
B-35 16+022,857 -0,004 B-69 16+018,487 -0,007
B-36 16+027,510 -0,004
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EK 11 (devam). Bina Oturma Bulonu (BB), Yiizey Oturma Bulonu (SMP-Y) ve Bina

Yatay Deplasman Reflektorii (R) Olgiimleri.

BiINA OTURMA BULONU (BB) OLCUMLERI-CUKURCESME FORMASYONU

Maksimum
Nokta Adi Km Deformasyon
Degerleri

(mm)
B-80 16+160,080 -0,001
B-81 16+170,538 -0,002
B-82 16+163,916 -0,001
B-83 16+170,619 -0,001
B-84 16+176,889 -0,001
B-85 16+176,521 -0,002
B-86 16+182,959 -0,001
B-87 16+195,074 -0,001
B-88 16+186,040 -0,002
B-89 16+191,977 -0,002
B-90 16+198,124 -0,002
B-91 16+201,543 -0,004
B-92 16+212,470 -0,004
B-93 16+225,325 -0,011
B-94 16+223,961 -0,004
B-95 16+232,929 -0,003
B-96 16+236,089 -0,010
B-97 16+239,944 -0,006
B-98 16+240,216 -0,002
B-99 16+249,688 -0,002
B-100 16+251,212 -0,002
B-101 16+258,603 -0,003
B-102 16+256,414 -0,003
B-103 16+267,225 -0,003
B-104 16+265,343 -0,003
B-105 16+273,748 -0,003
B-106 16+270,977 -0,004
B-107 16+284,023 -0,004
B-108 16+281,829 -0,003
B-109 16+289,079 -0,003
B-110 16+289,880 -0,003
B-111 16+296,960 -0,001
B-112 16+303,525 -0,004
B-113 16+310,497 -0,004
B-114 16+306,620 -0,004
B-115 16+330,115 -0,001
B-116 16+317,005 -0,001
B-117 16+304,917 -0,001
B-118 16+298,177 -0,001
B-119 16+286,150 -0,001
B-120 16+274,440 -0,001

Maksimum
Nokta Adi Km Deformasyon
Degerleri

(mm)
B-121 16+267,779 -0,001
B-122 16+258,944 -0,001
B-123 16+252,237 -0,001
B-124 16+235,662 -0,001
B-125 16+223,086 -0,001
B-127 16+351,489 -0,004
B-128 16+356,551 -0,003
B-129 16+358,940 -0,001
B-130 16+363,515 -0,003
B-131 16+365,954 -0,003
B-132 16+370,637 -0,003
B-133 16+373,371 -0,001
B-134 16+380,266 -0,003
B-135 16+380,528 -0,004
B-136 16+382,414 -0,004
B-137 16+388,485 -0,003
B-138 16+394,570 -0,003
B-145 16+149,971 -0,009
B-146 16+152,659 -0,033
B-147 16+161,685 -0,008
B-148 16+161,992 -0,036
B-149 16+164,281 -0,007
B-150 16+169,002 -0,013
B-151 16+175,174 0,005
B-152 16+177,859 -0,002
B-153 16+184,674 -0,006
B-154 16+182,005 -0,004
B-155 16+191,089 -0,003
B-156 16+193,493 -0,004
B-157 16+199,354 -0,004
B-158 16+198,005 -0,001
B-159 16+204,388 -0,004
B-160 16+205,868 -0,001
B-161 16+211,733 -0,002
B-162 16+207,444 -0,002
B-163 16+214,521 -0,001
B-164 16+217,085 -0,001
B-165 16+226,315 -0,001
B-166 16+218,719 -0,001
B-167 16+224,106 -0,001
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EK 11 (devam). Bina Oturma Bulonu (BB), Yiizey Oturma Bulonu (SMP-Y) ve Bina
Yatay Deplasman Reflektorii (R) Olgiimleri.

YUZEY OTURMA BULONU (SMP-Y) OLCUMLERI-TRAKYA FORMASYONU

Maksimum Maksimum
Nokta Adi Km Deformasyon || oy ¢a Ads Km Deformasyon
Degerleri Degerleri

(mm) (mm)

Y-01 15+569,005 -0,002 Y-111 16+837,433 -0,001
Y-02 15+574,372 -0,002 Y-112 16+847,168 -0,001
Y-03 15+590,358 -0,003 Y-113 16+857,691 -0,001
Y-04 15+597,618 -0,003 Y-114 16+872,768 -0,001
Y-05 15+602,826 -0,003 Y-115 16+883,594 -0,001
Y-06 15+607,447 -0,004 Y-116 16+895,188 -0,001
Y-07 15+533,704 -0,008 Y-117 16+906,315 -0,001
Y-08 15+533,811 -0,009 Y-118 16+918,238 -0,001
Y-09 15+538,728 -0,008 Y-119 16+929,186 -0,001
Y-10 15+551,715 -0,007 Y-120 16+941,474 -0,001
Y-11 15+560,536 -0,007 Y-121 16+960,606 -0,001
Y-12 15+566,092 -0,006 Y-122 16+961,435 -0,002
Y-13 15+612,539 -0,006 Y-123 16+962,332 -0,001
Y-14 15+612,289 -0,007 Y-124 16+976,266 -0,003
Y-15 15+611,191 -0,008 Y-159 16+755,083 -0,010
Y-37 15+552,350 -0,002 Y-160 16+769,011 -0,010
Y-161 16+785,098 -0,001

Y-162 16+820,978 -0,007

Y-163 16+831,053 -0,004

Y-164 16+839,744 -0,001

Y-165 16+850,460 -0,001

Y-166 16+812,360 -0,004

Y-167 16+804,944 -0,001

Y-168 16+764,315 -0,001

Y-169 16+918,747 -0,007

Y-170 16+913,087 -0,008

Y-171 16+917,138 -0,007

YUZEY OTURMA BULONU (SMP-Y) OLCUMLERI

TRAKYA-GUNGOREN FORMASYONLARI GECIS ZONU

Maksimum
Nokta Adi Km Deformasyon
Degerleri (mm)
Y-19 15+652,482 -0,012
Y-20 15+646,982 -0,015
Y-21 15+634,753 0,000
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EK 11 (devam). Bina Oturma Bulonu (BB), Yiizey Oturma Bulonu (SMP-Y) ve Bina

Yatay Deplasman Reflektorii (R) Olgiimleri.

YUZEY OTURMA BULONU (SMP-Y) OLCUMLERI
GUNGOREN FORMASYONU
Maksimum Maksimum
Nokta Adi Km Deformasyon Nokta Adi Km Deformasyon
Degerleri Degerleri

(mm) (mm)
Y-16 15+688,094 -0,020 Y-125 16+987,690 -0,003
Y-17 15+683,661 -0,016 Y-126 17+005,597 -0,002
Y-18 15+679,596 -0,012 Y-127 16+984,976 -0,002
Y-22 15+716,112 -0,011 Y-128 16+981,123 -0,006
Y-23 15+713,304 -0,014 Y-129 16+997,666 -0,004
Y-24 15+706,681 -0,015
Y-25 15+715,029 -0,014
Y-26 15+764,959 -0,006
Y-27 15+771,244 -0,005
Y-28 15+775,155 -0,005
Y-29 15+851,974 -0,013
Y-30 15+858,273 -0,005
Y-31 15+837,698 -0,003
Y-32 15+836,587 -0,008
Y-33 15+834,750 -0,002
Y-34 15+794,928 -0,006
Y-35 15+788,847 -0,007
Y-36 15+781,603 -0,006
Y-38 15+875,036 -0,006
Y-39 15+884,282 -0,006
Y-40 15+888,687 -0,017
Y-41 15+887,995 -0,021
Y-42 15+899,533 -0,041
Y-43 15+898,596 -0,017
Y-44 15+893,975 -0,007
Y-45 15+920,661 -0,011
Y-46 15+922,259 -0,023
Y-47 15+939,378 -0,009
Y-48 15+940,422 -0,006
Y-49 15+938,723 -0,004
Y-50 15+951,748 -0,011
Y-51 15+959,037 -0,006
Y-52 15+971,505 -0,008
Y-53 15+996,177 -0,008
Y-54 16+007,033 -0,006
Y-56 15+958,310 -0,014
Y-57 16+016,835 -0,003
Y-58 16+040,000 -0,003
Y-59 16+060,000 -0,002
Y-60 16+062,023 -0,002
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EK 11 (devam). Bina Oturma Bulonu (BB), Yiizey Oturma Bulonu (SMP-Y) ve Bina

Yatay Deplasman Reflektorii (R) Olgiimleri.

YUZEY OTURMA BULONU (SMP-Y) OLCUMLERI
CUKURCESME FORMASYONU
. Maksimum . Maksimum
Nokta Deformasyon Nokta Deformasyon
Ad1 Km Degerlezi Ad1 Km Degerlezi
(mm) (mm)
Y-74 16+222,541 -0,007 Y-106 16+642,522 -0,001
Y-75 16+319,794 -0,010 Y-107 16+652,412 -0,003
Y-76 16+322,403 -0,004 Y-108 16+662,329 -0,003
Y-77 16+314,509 -0,001 Y-109 16+670,308 -0,004
Y-78 16+337,739 -0,002 Y-110 16+678,221 -0,005
Y-79 16+339,892 -0,007 Y-130 16+421,322 -0,006
Y-80 16+401,145 -0,002 Y-131 16+432,693 -0,006
Y-81 16+401,671 -0,005 Y-132 16+443,529 -0,004
Y-82 16+400,307 -0,004 Y-133 16+454,944 -0,010
Y-83 16+413,102 -0,002 Y-134 16+468,342 -0,011
Y-84 16+423,016 -0,007 Y-135 16+481,828 -0,011
Y-85 16+433,008 -0,005 Y-136 16+493,118 -0,001
Y-86 16+443,082 -0,005 Y-137 16+504,229 -0,005
Y-87 16+453,055 -0,004 Y-138 16+515,901 0,003
Y-88 16+463,071 -0,005 Y-139 16+526,605 -0,001
Y-89 16+473,751 -0,006 Y-140 16+535,310 -0,002
Y-90 16+483,754 -0,005 Y-141 16+546,298 -0,002
Y-91 16+493,797 -0,004 Y-142 16+558,108 -0,001
Y-92 16+503,000 -0,004 Y-143 16+569,442 -0,001
Y-93 16+512,986 -0,002 Y-144 16+510,475 -0,063
Y-94 16+523,024 -0,002 Y-146 16+514,705 -0,052
Y-95 16+532,982 -0,002 Y-147 16+520,760 -0,003
Y-96 16+542,943 -0,004 Y-148 16+520,933 -0,003
Y-97 16+552,928 -0,006 Y-149 16+581,912 -0,001
Y-98 16+562,939 -0,003 Y-150 16+585,318 -0,001
Y-99 16+572,938 0,001 Y-151 16+589,240 -0,001
Y-100 16+582,973 -0,002 Y-152 16+642,808 -0,001
Y-101 16+592,830 -0,001 Y-153 16+650,862 -0,001
Y-102 16+602,781 -0,002 Y-154 16+660,082 -0,001
Y-103 16+612,284 -0,002 Y-155 16+668,738 -0,001
Y-104 16+622,113 0,000 Y-156 16+682,826 -0,001
Y-105 16+632,069 -0,001 Y-157 16+712,880 -0,004
Y-158 16+721,963 -0,004
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EK 11 (devam). Bina Oturma Bulonu (BB), Yiizey Oturma Bulonu (SMP-Y) ve Bina

Yatay Deplasman Reflektorii (R) Olgiimleri.

YUZEY OTURMA BULONU (SMP-Y) OLCUMLERI
GUNGOREN-CUKURCESME FORMASYONLARI ARASI GECIS ZONU
Maksimum Maksimum
Nokta Deformasyon Nokta Deformasyon
Ad1 Km Degerlel)'/i Ad1 Km Degerlezi
(mm) (mm)
Y-61 | 16+080,000 -0,007 Y-67 | 16+123,115 -0,005
Y-62 | 16+082,307 -0,004 Y-68 | 16+119,701 -0,004
Y-63 | 16+086,057 -0,005 Y-69 | 16+125,884 -0,006
Y-64 | 16+096,962 -0,002 Y-70 | 16+139,675 -0,010
Y-65 | 16+102,598 -0,006 Y-71 | 16+143,516 -0,004
Y-66 | 16+100,000 -0,014 Y-72 | 16+154,806 -0,001
Y-73 | 16+107,164 -0,002

BINA YATAY DEPLASMAN REFLEKTORU (BMP-R) OLCUMLERI

TRAKYA FORMASYONU
Maksimum Maksimum
Nokta Adi|  Km Deformasyon | | Nokta Adi|  Km Deformasyon
Degerleri Degerleri
(mm) (mm)

R-427 16+807,39 -2 R-451 16+931,79 -5
R-428 16+805,93 -1 R-452 16+956,49 -1
R-429 16+798,84 -1 R-453 16+957,08 -1
R-430 16+799,90 -2 R-454 16+945,36 -1
R-431 16+798,04 -2 R-455 16+948,24 -2
R-432 16+797,99 -2 R-456 16+945,21 -1
R-433 16+785,17 -2 R-457 16+945,24 -1
R-434 16+783,93 -2 R-458 16+937,21 -1
R-435 16+776,09 -4 R-459 16+934,40 -1
R-436 16+775,80 -4 R-460 16+925,81 -3
R-437 16+783,53 -6 R-461 16+929,72 -2
R-438 16+783,14 -4 R-462 16+912,54 -7
R-439 16+767,93 -3 R-463 16+904,34 -3
R-440 16+768,49 -4 R-475 16+967,60 -9
R-441 16+801,26 -3 R-476 16+967,61 -8
R-442 16+804,78 -2 R-477 16+968,10 -7
R-443 16+893,97 -1 R-478 16+968,44 -6
R-444 16+886,17 -1 R-479 16+968,29 -4
R-445 16+886,53 -1 R-480 16+968,29 -4
R-446 16+931,79 -3 R-481 16+967,22 -1
R-447 16+931,53 -3 R-482 16+967,24 -1
R-448 16+931,93 -4 R-483 16+966,50 -1
R-449 16+931,56 -4 R-484 16+966,46 -1
R-450 16+931,81 -5 R-485 16+960,80 -2

R-486 16+961,67 -2
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EK 11 (devam). Bina Oturma Bulonu (BB), Yiizey Oturma Bulonu (SMP-Y) ve Bina

Yatay Deplasman Reflektorii (R) Olgiimleri.

BiNA YATAY DEPLASMAN REFLEKTORU (BMP-R) OLCUMLERI
GUNGOREN FORMASYONU
« Maksimum . Maksimum
Nokta Deformasyon Nokta Deformasyon
Ad1 Km Degerlezi Ad1 . Degerlezi
(mm) (mm)

R-1 16+008,69 -5 R-464 | 16+980,89 -2

R-2 16+005,94 -7 R-465 | 16+981,01 -2

R-3 16+012,91 -6 R-466 | 16+983,90 -5

R-4 16+012,95 -7 R-467 | 16+983,88 -5

R-5 16+013,37 -6 R-468 | 16+985,35 -5

R-6 16+019,64 -3 R-469 | 16+985,20 -5

R-7 16+019,16 -4 R-470 | 16+988,12 -7

R-8 16+029,15 -1 R-471 | 16+994,01 -3

R-9 16+027,27 -3 R-472 | 16+993,92 -3
R-10 16+034,31 -2 R-473 | 16+994,26 -4
R-11 16+034,04 -2 R-474 | 16+994,35 -1
R-12 16+034,77 -2 R-487 | 17+018,80 -5
R-13 16+035,06 -1 R-488 | 17+019,20 -5
R-14 16+041,47 -2 R-489 | 17+010,65 -1
R-15 16+041,39 -1 R-490 | 17+009,67 -1
R-16 16+041,86 -1 R-491 | 17+005,10 -1
R-17 16+041,87 -1 R-492 | 17+004,63 -1
R-18 16+048,71 -1 R-493 | 17+001,15 -1
R-19 16+048,78 -1 R-494 | 17+001,16 -1
R-20 16+056,67 -3

R-21 16+056,26 -3

R-22 16+062,49 -2

R-23 16+063,30 -3

R-24 16+065,24 -2

R-25 16+071,13 -2

BiNA YATAY DEPLASMAN REFLEKTORU (BMP-R) OLCUMLERI
CUKURCESME-TRAKYA FORMASYONLARI ARASI GECIiS ZONU
Nokta Maksimum Maksimum
Km Deformasyon Nokta Adi Km Deformasyon
Adi 9 . - .
Degerleri(mm) Degerleri(mm)

R-419 | 16+733,40 -2 R-423 | 16+727,30 -4
R-420 | 16+732,70 -2 R-424 | 16+727,18 -4
R-421 | 16+730,71 -4 R-425 | 16+721,81 -6
R-422 | 16+730,15 -3 R-426 | 16+719,82 -5
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EK 11 (devam). Bina Oturma Bulonu (BB), Yiizey Oturma Bulonu (SMP-Y) ve Bina

Yatay Deplasman Reflektérii (R) Olgiimleri.

BiNA YATAY DEPLASMAN REFLEKTORU (BMP-R) OLCUMLERI
CUKURCESME FORMASYONU

Maksimum Maksimum
Nokta Adi Km Deformasyon Nokta Adi Km Deformasyon
Degerleri(mm) Degerleri(mm)
R-26 16+149,71 -1 R-133 16+236,74 -3
R-32 16+175,69 -1 R-134 16+236,46 -2
R-39 16+197,62 -2 R-135 16+225,24 -4
R-40 16+207,11 -1 R-136 16+225,34 -3
R-41 16+214,03 -3 R-137 16+351,06 -4
R-47 16+215,04 -3 R-138 16+351,43 -1
R-48 16+211,52 -4 R-139 16+359,19 -4
R-50 16+205,90 -2 R-140 16+359,40 -3
R-51 16+205,59 -4 R-141 16+364,70 -4
R-52 16+204,62 -1 R-142 16+364,90 -2
R-53 16+204,04 -4 R-143 16+373,77 -3
R-54 16+197,50 -4 R-144 16+374,05 -4
R-55 16+197,45 -3 R-145 16+379,61 -4
R-56 16+192,60 -5 R-146 16+379,62 -4
R-57 16+194,25 -4 R-147 16+394,74 -4
R-58 16+183,68 -5 R-148 16+394,56 -3
R-59 16+183,32 -7 R-149 16+381,55 -4
R-60 16+151,12 -2 R-150 16+379,45 -2
R-61 16+150,47 -2 R-151 16+380,46 -4
R-62 16+153,38 -4 R-152 16+372,53 -2
R-63 16+153,14 -1 R-153 16+372,11 -1
R-64 16+150,08 -2 R-174 16+306,37 -2
R-84 16+192,03 -2 R-175 16+305,79 -3
R-85 16+191,92 -1 R-176 16+316,02 -4
R-86 16+182,70 -1 R-177 16+316,50 -2
R-87 16+184,78 -1 R-178 16+330,52 -5
R-88 16+176,24 -2 R-179 16+330,48 -3
R-89 16+175,68 -1 R-180 16+339,78 -3
R-90 16+164,11 -1 R-181 16+340,31 -3
R-113 16+307,36 -2 R-182 16+348,35 -5
R-114 16+309,79 -2 R-228 16+457,53 -2
R-115 16+303,37 -5 R-229 16+457,46 -4
R-116 16+303,20 -3 R-230 16+470,17 -5
R-117 16+296,71 -3 R-231 16+470,72 -3
R-118 16+296,59 -2 R-232 16+479,53 -5
R-119 16+289,61 -2 R-233 16+479,98 -4
R-120 16+289,56 -1 R-234 16+481,41 -6
R-129 16+250,73 -5 R-235 16+481,81 -4
R-130 16+251,63 -3 R-236 16+484,08 -7
R-131 16+240,01 -4 R-237 16+484,31 -4
R-132 16+240,10 -2 R-238 16+523,13 -5
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EK 11 (devam). Bina Oturma Bulonu (BB), Yiizey Oturma Bulonu (SMP-Y) ve Bina Yatay

Deplasman Reflektorii (R) Olgiimleri.

BiNA YATAY DEPLASMAN REFLEKTORU (BMP-R) OLCUMLERI
CUKURCESME FORMASYONU (devam)

Maksimum
Nokta Adi|  Kkm | Deformasyon
Degerleri
(mm)
R-239 16+523,00 -4
R-240 16+525,11 -5
R-241 16+524,94 -3
R-242 16+525,66 -5
R-243 16+525,55 -4
R-244 16+543,14 -4
R-245 16+543,15 -1
R-246 16+571,91 -3
R-247 16+567,17 -2
R-248 16+560,07 -3
R-249 16+421,46 -2
R-250 16+421,52 -3
R-251 16+427,94 -2
R-252 16+427,98 -3
R-253 16+456,77 -4
R-254 16+456,87 -5
R-255 16+462,69 -3
R-256 16+462,80 -5
R-257 16+482,81 -6
R-258 16+482,26 -5
R-259 16+418,64 -6
R-260 16+418,57 -6
R-261 16+430,39 -7
R-262 16+430,59 -5
R-263 16+442,73 -6
R-264 16+440,11 -5
R-265 16+444,09 -5
R-266 16+451,69 -1
R-267 16+456,80 -1
R-268 16+457,57 -1
R-270 16+465,63 -1

Maksimum
Nokta Adi| Km | Deformasyon
Degerleri
(mm)
R-349 16+450,69 -3
R-350 16+450,76 -3
R-351 16+461,30 -4
R-352 16+458,12 -4
R-353 16+464,93 -2
R-354 16+465,61 -3
R-355 16+475,76 -1
R-356 16+474,72 -3
R-357 16+477,43 -2
R-358 16+476,69 -2
R-359 16+489,13 -1
R-360 16+489,82 -3
R-361 16+491,37 -1
R-362 16+492,51 -2
R-363 16+503,71 -2
R-364 16+502,74 -3
R-365 16+505,52 -1
R-401 16+678,37 -2
R-402 16+674,18 -6
R-404 16+669,95 -5
R-405 16+660,41 -5
R-406 16+659,06 -5
R-407 16+675,10 -4
R-408 16+673,87 -4
R-409 16+683,26 -4
R-410 16+679,96 -2
R-411 16+690,56 -3
R-412 16+689,24 -3
R-413 16+703,25 -5
R-414 16+700,16 -1
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EK 12. Mecidiyekdy-Mahmutbey Metro Hatt1 Yenimahalle-Karadeniz Istasyonlar1 Arasi
Giizergahinin Miihendislik Jeolojisi Haritasi-Kesiti ve Jeoteknik Bilgi Cizelgesi.
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ACIKLAMALAR

Yapay Dolgu

Giingéren Formasyonu

Gukurgesme Formasyonu
Kum; Killi Silt Ara Seviyeli

Trakya Formasyonu
Kumtasi - Seyl Ardalanmasi

Sag Hat
Sol Hat

Dokanak

Zemin inceleme Sondaj

Gozlem Noktas!
Tabaka Egim Dogrultu

Eklem-Catlak Egim Dogrultu
Ortalama Kaya Kalite Degeri
Penetrasyon Direnci

Yeralti Su Seviyesi

Birim Hacim Agirlik (kN/m3)

Kohezyon (kPa)

Deformasyon Modiilii (MPa)

Poisson Orani

Kayma Mukavemet Agisi (derece)

Kil - Kiltagi, Kumlu Kil, Kumlu Kiltag

EK-12

MECIDIYEKOY-MAHMUTBEY METRO HATTI
YENIMAHALLE-KARADENIZ ISTASYONLARI ARASI GUZERGAHIN
JEOLOJI HARITASI, KESITI ve JEOTEKNIK BILGI GiZELGESI

Kolin-Kal

Ortakhgr'ndan degistirilerek alinmigtn

Metro Yapim
r.

Te L1554 S67m | | ] | | | | e |
! i 7 B [i P T 7T i1 i i T i i [
j [ I I [ I [
H T & I T & & : & Tt T 5] & @ ¢ T & & : & H T & © [§] ¢
H [ I . H CIN || N N N | H § H [ L .
H H H I H E H H H [ -
] ] Gekmece, Glngoren-Gukurgesme
Trakya (CY) Trakya (Ct) Gekmece, Giingoren - Gukurgesme(Tgg - Tog) Gekmece, Giingdren - Gukurgesme(Tog - Tog) Gekmece, Gukurgesme (Tgg) Gekmece, Gukurgesme (Tgg) Trakya (Ct) (Tea-Teq)
Kumtas! - Silttasi Ardal:
s e mast Silttag: - Kumtas1, w4 Sertil, it Kil, Kumlu Kil (4) Sertil, it Kil, Kumlu Kil (4) Siki, Kum - Silti Kum (7) Siki Kum - Silti Kum (7) Silttag - Kiltasi w3(Kismen w) Sert Kil, Silt Kil, Kumlu Kil (4)
+12.60 +12.60 +12.90 +12.20 -3.70 1.60 -1.50 -6.20 -10.30 2.40 +12.00 +17.60 +21.00
083 079 0.80 Orta - Yilksek Gegirimi 201 050 135
Q

] 610 1.25 015 050

% R reves

5 [csremm a2 23 35

v 2
o 2
asi 2 50 30 %
Z yn =26, =150, ¢=36, N =24, c=50, ¢=26, yn =2 3; 3
M Em=1.860, y=0.30 Em=540, 1u=030 yn =21, c=150, $=0, Em=30, p=0.32 n =21, c=150, ¢=0, Em=30, u=032 yn =19.5, ¢=5, $=32, Em=30, p=032 yn =19.5, =5, $=32, Em=30, p=032 n =26, c=110, ¢=33, Em=1.325, p=0.30 yn =21, c=150, ¢=0, Em=30, u=0.3:
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