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OZET

MECIDIYEKOY-MAHMUTBEY METROSU (iISTANBUL) TUNELLERINDE
FARKLI JEOLOJIK KOSULLARDAKI ENJEKSiYON CALISMALARININ
DEGERLENDIRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Mehmet Ali BERK

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Maden Miihendisligi Anabilim Dali |

\Damsman : Prof. Dr.Alaettin KILIC

Bu ¢alismanin amaci Mecidiyekdy- Mahmutbey metro ¢alismalarinda EPB-TBM ile acilan
tiinellerde kullanilan ¢imentolu enjeksiyon har¢ dizayninin farkli jeolojik kosullar altinda
degerlendirilmesidir. Calisma yapilan bolgede 9 istasyon aralifindaki ¢ift tiip tiinellerin kazi
Oncesi yapilan sondaj calismasi sonuglar1 ve kazi sirasinda gdézlemlenen jeolojik kosullar
degerlendirdi. Tiinel ¢aligmalarinin tamamlanmasinin ardindan enjeksiyon caligsmalarinin
belirlenen bu jeolojik kosullar altindaki basaris1 6zellikle tiinel icerisinde gozlemlenen su
gelirleri ve ayrica kontrol delgileri ile tespit edilerek kaydedildi. Her bir istasyon aralig1 i¢in
yapilan degerlendirmeler sonucunda jeolojik kosullardan 6zellikle kaz1 yapilan jeolojik ortamin
kaya oldugu bolgelerde ayrigma orani arttik¢a enjeksiyon basarisizliginin artigi, kazilan ortamin
zemin oldugu bolgelerde ise kil orani arttikca enjeksiyon basarisizligimin azaldigi tespit

edilmistir.
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Farkl1 jeolojik ortamlarda kullanilacak enjeksiyon dolgusu tasarlanirken, yeralti suyunun yikici
etkisinin 6nemli bir faktor olarak dikkate alinmasi gerektigi anlasiimistir. EPB-TBM ile kazi
yapilacak bolgelerde enjeksiyon dizayni yer alti suyundan etkilenmeyecek sekilde se¢ilmeli

veya kullanilan dizayn jeolojik ortamlara uygun sekilde degistirilerek kullanilmalidir.
12 Haziran 2019, 113 sayfa.

Anahtar kelimeler:EPB-TBM, TBM, enjeksiyon ¢alismalari, geri dolgu harci |

XV
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!EVALUATIQN OF INJECTiQN WORKS UNDER DIFFERENT
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The aim of this study is to evaluate the cementitious backfill grout design under different
geological conditions in Mecidiyekdy-Mahmutbey (Istanbul/Turkey) metro tunnels opened by
EPB-TBM. The results of the investigation boring data and the observed geological conditions
during the excavation were evaluated in double tube tunnels along 9 stations. Following the
completion of the tunnel works, the success of the injection operations was investigated with
water income and inner control drilling in the tunnels under specified geological conditions,
and geological condition recorded during the excavation. As a result it was determined that the
injection failure increases when geological environment is rock and rock weathering increased.
The injection failure decreases when geological environment is soft ground in which the clay
ratio increased. During the design of the backfill grout used in different geological conditions,
it was appreciated that the failure effect of the ground water must be considered as an important

factor.

Xvi



The injection design in the regions where EPB-TBM is to be excavated, should be selected so
as not to be affected by groundwater or the design should be revised according to the different

geological environments.
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1. GIRIS

TBM ile tiinel agma yontemi farkli projelerde kullanim alanina sahip olmakla birlikte
giiniimiizde metro ¢aligmalar1 i¢in artik zorunlu olarak kullanilir bir yontem haline gelmistir.
Ozellikle yapilasmanin yogun oldugu Istanbul ilinde yapilan metro galigmalar igin son
zamanlarda artan oranlarda kullanilmaya baglanmistir. Yapilagsmanin yogun olmasi ile
birlikte niifusun her gecen giin artmasi, sehrin daha modern bir hale gelmesi ve ¢ok hizli bir
gelisme gostermesiyle temel gereksinimi olan “ulasim” sorunlarinin ¢6ziimii i¢in yapilan
metro ¢alismalar1 da ayrica 6nemli bir ¢aligma konusu haline gelmistir.

Hizl1 gelismeye sahip bir kentte ulagim faaliyetlerinin hizli ve dengeli bir sekilde
karsilanmasi 6nemli bir yere sahiptir. Temel ulasim yontemlerinden biri olan metro,
ilerleyen teknolojinin getirdigi avantajlarla hizli ve kolay ulasim imkanlar1 sunmaktadir. Bu
amagla planlanan metro hatlarinin en kisa siirede devreye alinmasi ancak yapilan
caligmalarda ileri teknolojilerin kullanilmasiyla saglanabilmektedir. Ayrica yapilan bu metro
caligmalar1 kullanim omri ile gelecek nesillere de fayda saglayacagi diisiiniildiigiinde
yapilan ¢alismalarin kalitesi de goz ardi edilemeyecek olan bir diger husustur. Bu nedenle,
inceleme konusu olan ve karmasik bir jeolojiye sahip Istanbul ilindeki Mecidiyekoy-
Mahmutbey metrosu projesinde ileri teknoloji tiinel agma yontemi olan TBM ile agilan
tiinellerin bir parcast olan enjeksiyon calismalarinin farkli jeolojik kosullar altinda
degerlendirilmesi yapilmastir.

Tam mekanize tlinel agma yontemi olarak da nitelendirilen TBM ile Tiinel agma ydntemi
sirasinda tahkimatin bir pargasi olan enjeksiyon uygulamalari Istanbul gibi farkli ve
karmasik jeolojilere sahip bolgelerde kalite ve uygunlugu agisindan degerlendirilmesi ve
farkl1 jeolojik kosullarda hangi enjeksiyon dizayninin kullanilmasinin belirlenmesi asamasi
onemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

TBM ile agilan tiinellerde farkli jeolojik kosullar i¢in farkli enjeksiyon sistemlerinin
kullanildig1  varsayildiginda Mecidiyek0y- Mahmutbey metrosundaki enjeksiyon
uygulamalar da farkli jeolojik kosullar altinda degerlendirilmis olup ileriki asamalarda
yapimi1 planlanan metro projelerine bu ¢aligsma sonucu yapilan degerlendirilmelerin de katki

saglamasi hedeflenmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. PROJE HAKKINDA BiLGIiLER

Mecidiyekdy — Mahmutbey Metro Hatti (Istanbul Mecidiyekéy — Mahmutbey Metro Hatt,
Depo — Bakim Sahasi ve Depo Baglanti Hatlar: Insaat Isleri), Sisli ilgesine bagh
Mecidiyekoy semti ile Bagcilar ilgesine bagli Mahmutbey semti arasinda planlanmistir.
Sisli, Kagithane, Eyiip, Gaziosmanpasa, Esenler ve Bagcilar olmak iizere 6 ilgeyi kat edecek
olan metro hatti, ¢ift tiip halinde olmak iizere yaklasik 17 km tiinel ve 15 adet istasyondan
olugsmaktadir. Sekil 2-1’de metro giizergdh1 ve giizergahtaki istasyonlarin harita {izerinde
gbsterimi mevcuttur.

Mecidiyekdy — Mahmutbey Metro Hatti metro giizergahi Istanbul ilinin yapilasmanin ve
niifusun kalabalik oldugu ilgelerden ge¢mekte oldugundan, yiizeyden yapilacak
baglantilarin kamulastirma maliyetleri ve topografya engelleri sebebiyle istasyon arasi
baglantilar viyadiik istasyonlar harig, tiineller ile yapilmistir.

Ayrica Mecidiyekdy — Mahmutbey Metro Hatt1 metro hattinin 6nemli kismindaki istasyonlar
yeralti istasyonlari olarak insa edilmis olup, Kagithane ve Alibeykdy gibi dere gecisleri olan
bolgelerde ise viyadiik istasyon seklinde insa edilmistir. Yeralt: istasyonlar1 yapilagmanin
yogun oldugu bolgelerde tiinel tipi (NATM) istasyon seklinde, yapilasmanin az oldugu
bolgelerde ise istasyon yapilari Ag-kapa istasyon seklinde ingsa edilmistir.

Ote yandan projedeki tiinellerin énemli bir kismi tiinel delme makineleriyle (EPB tipi
TBM), nispeten daha az bir kism1 ise Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Metodu (NATM) ile
acilmustir.

Metro hattinin 6nemli kismi, yeralt1 tiinellerinden olugsmakta olup Kagithane ve Alibeykoy
dere gecisleri viyadiik olarak planlanmis ve Kagithane deresinin iki yamacinda ve Alibeykoy
Deresi’nin dogu yamacinda portallar insa edilmistir. Bu etapta tiinel kazilar1 Yeni Avusturya
Tiinel A¢ma Metodu (NATM) ile yapilmustir.

Kazis1 tiinel agma makineleri (EPB-TBM) ile yapilmis olan kesim, tiinel kesiti dairesel olup,
tiinel ¢ap1 gabari 6,30 m ve kaplanmis halde 5,70 m ¢apinda olacak sekilde agilmistir.
Metro hatti, hattin baslangic noktasi olan Mecidiyekdy istasyonundan Besiktas ilgesine bagh

Kabatas semtine kadar uzatilacak olup hattin toplam uzunlugu 24 km civarinda olacaktir.



Sekil 2-1:Mecidiyekdy-Mahmutbey Metro Projesi Giizergahi

Mecidiyekdy-Mahmutbey metrosu (Sisli-Kagithane-Eyiip-Gaziosmanpasa-Esenler ve
Bagcilar Ilceleri) tamamlandiginda saatte bir yonde 70.000 yolcu tasima kapasitesinde
olacaktir. Metro hattinin sozlesmesi Giilermak-Kolin-Kalyon Metro Yapim Ortaklig: ile

02.01.2014 tarihinde imzalanmis ve yer teslimi yapilarak ¢aligmalara baglanmistir.
Asagida s6z konusu proje hakkinda genel bilgiler asagida mevcuttur;

Toplam Istasyon Adedi: 15

Hattin Toplam Uzunlugu:17.563 m.

Toplam NATM Tiinel Uzunlugu:12.976 m (Cift tiip tiinel toplamu).

Toplam TBM Tiinel Uzunlugu:16.150 m (Cift tiip tiinel toplamu).

Toplam Viyadiik Istasyon Adedi: 2

Tiinel Tipi Istasyon Adedi: 8

Acg-Kapa Istasyon Adedi: 5



Asagida Sekil 2-2’de istasyonlar arasi ana hat tiinellerinin a¢ilmasinda hangi tip tiinel agma

metodu kullanildig1 gosterilmistir.

NATM
! \J L} { ) 4 1

Mecidiyekoy| | Caglayan Kagithane Nurtepe Alibeykdy || Yesupmnar | (Veysel Karani
== Mecidiyekoy-Veysel Karani Istasyonlar Arast @
Veysel Karani

TBM
0 ! L L) ¥ L ) ) | ) | ) |
Ak o | A0 | | ity | | SARICE | |y e itcect! [ teyi] | Goatepie| | natematiey
Aksemsettin| | o 1o | [Yenimahalle | | ) rapapes ekstilkent| | Yazy oztepe|| Mahmutbey
== Veysel Karani-Mahmutbey Istasyonlan Arast ==

Sekil 2-2: Metro hatt1 giizergahindaki tiinellerin insasinda kullanilan tiinel agma yontemleri
Istasyonlar aras1 ana hat tiinelleri ¢ift tiip olmakla birlikte ayrica Tekstilkent Istasyonundan
Depo ve Bakim sahasina 1500 metre uzunlugunda tek tiip NATM yontemi ile baglant1 tiineli

insa edilmistir.

2.2. GUZERGAH JEOLOJiSi

Glizergah jeolojisi hakkinda yapilan degerlendirmeler; glizergahin bulundugu bolge ile ilgili
eski jeolojik caligmalara, bu asamada yapilan gézlemsel jeolojik incelemelere, daha 6nce
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi ve yerel belediyeler tarafindan yaptirilmis benzer nitelikteki
jeolojik - jeoteknik caligmalara, proje planlamasi ve uygulamasi asamasindaki temel
arastirma sondajlarina, bu arastirma sondajlar1 ile birlikte yapilan SPT, basingli su testi,

presiyometre gibi yerinde deneylere ve laboratuvar deneylerine dayandirilmistir.
2.2.1. Genel Jeoloji

Istanbul ili ve cevresi; ¢ok fayli, kiviimli ve bindirmeli Paleozoyik, Mesozoyik kaya
birimlerinden ve bunlar {izerine yerlesmis diizensiz Tersiyer c¢okellerinden olusur.
Paleozoyik birimler ise Karbonifer ve Kretasede magmatik sokulumlar ile kesilmistir.
Boylece magmatizma olaylar1 sirasinda, s6z konusu kaya birimleri i¢gine yaygin olarak

diyabaz ve andezit dayklar1 yerlesmistir.



Istanbul bélgesini ve zellikle Istanbul ilinin dogu yakasinda Paleozoyik temeli, yaygin olan
Ordovisiyen, Silliriyen ve Devoniyen yaslh kaya topluluklar ile bat1 yakasini ise yaygin
olarak Karbonifer serileri olusturur. Birka¢ bin metre kalinliga ve Ordovisiyenden serisinden
Karbonifere kadar bu birimlere birlikte Jeoloji literatiiriinde “Istanbul Paleozoik istifi” adi
verilir.

Istanbul’un Avrupa yakasinda daha yaygin olmak iizere, her iki yakada, agirlikli olarak
Oligo-Miyosene tarihlenen kirintili Tersiyer (Neojen) ¢okelleri, Paleozoyik temel {izerine
uyumsuz sekilde gelir. Ayrica Tersiyer serileri i¢inde de uyumsuzluklar mevcuttur (Polat,

2015).

Ana hat tiinellerin giizergahi Istanbul ilinin Avrupa yakasinda dogu-bati dogrultusunda
uzanmaktadir. Istanbul, 6zellikle de Avrupa yakas! ise jeolojik tarihi ve jeolojik gelisiminin
sonucu olarak karmasik bir jeolojik yapiya sahiptir. Bu karmasik jeolojik 6zellikler ise fay
hatlar1, dayklar, ezik zonlar, suya doygun kum mercekleri ve killer, olduk¢a ayrismis ve
bozunmus bloklu zonlar, sik formasyon degisimleri ve litoloji gecisleri ve olarak
siralanabilir.

Mecidiyekdy-Mahmutbey metro hattinin projelendirilmesi asamasinda, hattin tiinel
giizergahi i¢in ortalama 200-250 metre araliklarla, kismen daha da sik araliklarla temel
arastirma sondaj ¢alismasi yapilmistir. Ayrica istasyon yapilarinin insa edildigi bolgelerde
de daha sik araliklarla temel arastirma sondaj ¢alismalar1 yapilmistir. Bu temel arastirma
sondaj ¢aligmalar1 sirasinda gerek yerinde gerekse laboratuvar sartlarinda sondaj ¢alismalari
sirasinda elde edilen numuneler {izerinde yapilan deneylerle glizergahin jeolojik ve jeoteknik
miithendislik 6zellikleri ortaya ¢ikarilmistir.

Genel olarak, giizergahin TBM ile tiinel ingas1 yapilan bdlgelerinde iki baskin formasyon
tiriiyle karsilagilmistir. Bunlardan ilki {ist miyosen-pliosen doneminden kalma olan
Cekmece formasyonu ve onun Cukurcesme ve Giingoren liyeleridir. Digeri ise karbonifer
donemine ait olan Trakya formasyonudur. Yukarida da bahsi gectigi lizere bu formasyonlar
icerisinde ezik zonlar, suya doygun kum mercekleri ve kazi aynasinda iki veya daha fazla
formasyonlarin gozlemlenmesi gibi karmasik jeolojik 6zelliklerden bazilari ile de haliyle
karsilagilmistir.

Sekil 2-3’te metro giizergahinin gectigi bolgelerdeki formasyonlar 6l¢eksiz harita tizerinde

gosterilmistir.



T¢ I
Tee-Teg

T¢: Cekmece Formasyonu Ct: Trakya Formasyonu
Tch: Bakirksy Uyesi
Tcg:Giingsren Uyesi
Tcc: Cukurgesme Uyesi

Sekil 2-3: Metro hattinin gectigi bolgelerin genel jeoloji haritasi(Ol¢eksiz)

2.2.2. Jeomorfoloji

Degisik dogrultularda planlanan Mecidiyekdy- Mahmutbey metro hatti giizergahinin iki adet
derin yarilmig olan Kagithane ve Alibeykdy derelerinin vadi tabani {izerinde bulunuyor
olmasi sebebiyle, bu dere yamaclarinda en diisiik nokta +14 kotlarina kadar diismiis, diger
bolgelerde ise genellikle hafif ve engebeli topografya sebebiyle en diisiik ve en yiiksek
noktalar ise +15 ile +130 arasi1 kotlarda dalgalanma g6zlenmistir.

Alibeykdy ve Kagithane derelerinin bulundugu bélgelerde vadi tabanina yakin gegmekte
olan bolgede metro hatt1 i¢in 2 adet viyadiik ingas1 yapilmistir. Engebeli bir topografyaya
sahip olan bu dere yamaglarinda istasyonlar arasindaki egimin hattin igletilebilmesi amaciyla
asilmamasi ve gilizergahin asir1 dalgalanmasinin bdylece oniine gecilmistir.

Bahsi gegen bu iki dere yatagi disinda giizergdh boyunca dikkate deger vadi-dereden
gecilmemistir. Kismen bazi bolgelerde eski donemlerde gilizergahin belirli bolgelerinde
mevcut olmus ancak giiniimiize ulasmayan kuzey-giliney yonde akan derelerin olusturmus
oldugu hafif-orta diizeyde dalgali araziler kat edilerek giizergdhin tiinel kazilar

tamamlanmustir.



2.2.3. Stratigrafi

Istanbul ili ve gevresi genel olarak karmasik bir jeolojiye sahip olmakla birlikte proje
giizergahinda iki baskin formasyon ile karsilagilmistir. Bunlardan ilki {ist miyosen-pliosen
déneminden kalma olan Cekmece formasyonu (T¢) ve onun Cukurgesme (T¢g) ve Gilingdren
(Tcg) tiyeleridir. Digeri ise karbonifer donemine ait olan Trakya formasyonudur.

Cekmece formasyonu zemin 6zelligi gostermekle beraber Trakya formasyonu ise kaya
ozelligi gostermektedir. Trakya formasyonunun da asir1 ayrismis kayalar1 da bazen zemin
ozelliginde oldugu kabul edilmektedir. Sekil 2-4’te Mecidiyekdy- Mahmutbey metro

hattinin bulundugu Avrupa yakasinin stratigrafik kolon kesiti goriilmektedir.

ZAMAN| DEVIR ALT DEVIR LIiTOLOJI LITOLOJIK OZELLIKLER

| ALUVYON
KUVATERNER Cakil, Kum, Silt, Kil

DOLGU MALZEMESI
Kuvars Cakilli Kil, Silt

BAKIRKOY FORMASYONU
Kiregtasi

PLIOSEN

SENOZOIK

o GUNGOREN FORMASYONU
MIYOSEN Marn Aratabakal Kil

CUKURCESME FORMASYONU
Siltli Killi Kum, Kum

OLiGOSEN GURPINAR FORMASYONU ince banth Kil

TERSIYER

ORTA-UST CEYLAN FORMASYONU
EOSEN Kalkerli Kil, Killi Kiregtas1, Kalkarenit, Killi Cakillh Kum, Kumlu Kil
Kinklareli Kiregtasi, Resifal Kiregtagi, Marnh Kiregtasi

PALEOZOIK

KARBONIFER TRAKYA FORMASYONU
Kumtag, Silttasi, Camurtasi, Kiltas:

Sekil 2-4: Istanbul’un Avrupa yakasinin stratigrafik kesiti (Arig, 1955; Dalgig, 2004; Giiven,
2009)

1-Cekmece Formasyonu (Tg);

Istanbul ilinin Avrupa yakasmnin bati kesimimde, Marmara Denizi ile Karadeniz kiyilari
arasinda yaygin olan Neojen ¢okellerin Cekmece golleri civarindaki istifi Nafiz ve Malik
(1933) tarafindan ilk kez “Cekmece Serisi” adiyla incelenmistir. Cekmece Formasyonu
alttan iiste dogru kum, kil-mil-kum-kire¢ karisimlariyla ve bu karigimla birlikte kiregtaginin
egemen oldugu diizeyleri kapsar. Bu diizeyler birbirleriyle yanal ve diisey giriklik
gostermekte olup, biri digerinin esdeger kaya tiirlerini arakatkilar halinde bulundururlar

(Turnacigil, 2008).



Cukurcesme Uyesi (T¢¢); Cekmece Formasyonunun Cukurgesme iiyesi sarimtirak kahve ve
pas renkli gevsek kil ¢imentolu veya ¢imentosuz, ¢akil ve silt arakatkili, tutturulmamis ya
da kotii tutturulmus, mika igerigi bol ve kumtaglarindan olusur. Yapinin alt kesimlerinde ise
egemen olarak cakilli ortam, iist kesimlerinde de silt ve killi kum-kumtaslar1 bulunur
(Tiiystiz, 2003).

Mecidiyekdy Mahmutbey metro projesi giizergahinda kismen goriilen Cukurgcesme tiyesi
yapist itibariyle kum ve siltli ince kumdan olugsmakta olup sondaj verilerine gore siki
yerlesmistir. Kumlar, genellikle ince-orta taneli, agirlikli olarak kuvars kokenlidir. Tiinel
kaz1 kotunda Cukurgesme tliyesi kum tabakasimin bir kismi yeralt1 su seviyesi iistiinde, bir
kismi ise yeralt1 su seviyesi altinda kalmistir. Uyenin icerdigi kil yogunlugu Giingdren
tiyesine yakin kesimlerinde ve Giingdren iiyesinin Orttiigli kesimlerde artmaktadir (Polat,
2015).

Hat kazilar1 boyunca oldukga akici bir yapiya sahip olan bu iiye akifer olma 6zelliginden
olay1 icerisinde yer alt1 suyu ihtiva etmektedir. Bu {iyenin oldugu bolgelerde ferdi kullanim
amagcl agilan su kuyular1 mevcuttur.

Resim 2-1’de Mecidiyekdy- Mahmutbey metrosu ¢alismalarinda TBM ile yapilan anahat
tiinelleri kazis1 sirasinda Kazim Karabekir Istasyonu ile Yenimahalle istasyonu arasi anahat
tiinelinin Kazim Karabekir Istasyonuna baglantis1 sirasinda (Km:14+017) gecilen Cekmece
formasyonunun Cukurgesme {iyesi goriinmektedir.

Bu tabaka icin arazi ve laboratuvarda elde edilen miihendislik veriler agagida Tablo 2-1°de

verilmistir.
Tablo 2-1:Cukurgesme iiyesine ait arazi ve laboratuvar verileri

Parametre Minimum Maksimum Ortalama
Penetrasyon Direnci - N30 35 50 45
Cakil % 0 10 3
Kum % 17 84 58
Kil + Silt % 13 78 39
Net Limit Basing — PL (MPa) 1,6 1,9 1,7
Presiyometrik Modiilii — Em (MPa) 11 19 15,7
Zemin Gurubu (USCS) SM (Sik1 Kum)

Birlestirilmis zemin siniflamasina gore bu tabaka SM gurubu zemine, Penetrasyon direncine

gore ise Sik1 Kuma karsilik gelir (Polat, 2015).



Resim 2-1:Kazim Karabekir istasyonu ¢ikisinda (Km:14+017)g6zlemlenen Cekmece
formasyonunun Cukurgesme iiyesi (Siltli kum)

Ayrica Sekil 2-5’te Istanbul ili Avrupa yakasinda bu formasyon ve iiyelerinin yaymimi harita

iizerinde gosterilmistir.
RNAVUTKOY A 4
SULTANGAZI
BASAKSEHIR
GITHANE]
josmanpasa EYUP
; A ESENLER
BUYGRCEKMECE A ol
ENYURT o BAGCILAR BAYRAM
== Ag = B o BEYOGLU
T AVCILAR, Kﬁcﬁkcﬁ;cs =L =
T St =
it B = Zi— INGOR
= == FATIHS
— = BIKREEL%EVL
= ey
eV E= LA T =
= =" 0 = (¢ }ar
Cekmece Formasyonu
=1 Bakirksy Uyesi
Gukurcesme Uyesi+Guingéren Uyesi 0 3,000 6,000 9,000
s Vletre

Sekil 2-5: Cekmece formasyonun (T¢) yiizeylenme haritas1 (I.B.B. Deprem ve Zemin inceleme
Miidiirliigi, 2011).
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Giingoren Uyesi (T¢g); Stratigrafik olarak {ist miyosen yasli olan bu iiye yesilimsi gri, acik
kahve renkli, ince kum mercekleri bulunan kil tabakalarindan olusur. Bu yap1 Giingdren
Formasyonu (Sayar, 1976) ya da Cekmece Formasyonunun Giingdren Uyesi (Sayar, 1989)
adlartyla incelenmistir. Giingdren Uyesi bol mikal1 ve kuvars geregli, capraz katmanli kum-
kil ardisigiyla baslar, daha iistte istifin egemen kaya tiiriinii olusturan yer yer makro fosil
kavkil yesil killer yer alir. Ince taneciklerin yogunlukta bulundugu bu iiye enerjisi diisiik,
durgun gl ve bataklik ve zaman zaman da denizle baglantili ortam kosullarini yansitir (IBB
Deprem ve Zemin Inceleme Miidiirliigii, 2007).

Metro gilizergah1 boyunca bu seviye, gri-koyu gri renkli, sert siltli kil ve killi siltlerden
olusmakla birlikte, iistteki tabakaya benzer sekilde, yaygin olarak siltli ince kum, kumlu silt
ve kumlu kil ara seviyeler bulundurur. Killi seviyeler sert kivamli, kumlu kisimlar ise siki -
cok yerlesmistir. Uste oranla nispeten daha fazla pekismis, yer yer kayac 6zelligi kazanmis
olmakla birlikte, yer yer killi turba vb. zayif seviyeler bulundurur. Gri rengi ile {ist ve alt
seviyelerden kolaylikla ayrit edilir. Bu seviye ic¢in arazi ve laboratuvarda elde edilen

miihendislik veriler asagida Tablo 2-2° de verilmistir.

Tablo 2-2: Giingdren iiyesine ait killi ortamin ait arazi ve laboratuvar verileri.

Parametre Minimum Maksimum Ortalama

Penetrasyon Direnci - N30 26 >50 45
Cakil % 0 5 1
Kum % 0 72 18
Kil + Silt % 28 100 83
Likit Limit - LL% 34 92 58
Plastik Limit - PL% 8 26 16
Plastisite indisi -PI 26 70 42
Net Limit Basing — PL (MPa) 1 2 2
Presiyometrik Modiilii — Em (MPa) 7 50 17
Serbest Basing Dayanimi - qu (kPa) 150 496 317
Kohezyon Cu (kPa) 70 276 158
Icsel Siirtiinme Acist [] derece 5 12 7
Zemin Gurubu (UCS) Agirlikli olarak CH, kismen SM, MH, CL ve ML

Glingdren killeri ge¢irimsiz olarak kabul edilmesine ragmen, Cukurcesme liyesi ise akifer

ozelligi gosteren kumlu ¢akilli yapiy1 icermektedir (Yalcin ve Yetemen, 2009).
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2-Trakya Formasyonu

Istanbul ilinin Avrupa yakasinda yaygin olarak, andezit ve diyabaz dayklari ile kesilmis
kumtasu, silttagi ve kiltasindan olusan Karbonifer yagh Trakya formasyonu bulunmaktadir.
Tektonizma olaylarindan yogun sekilde etkilenmis Trakya formasyonu, birka¢ metrede bir
degisik dogrultulu fay, kivrim, kirikli ve eklemleriyle karmasik bir yapiya sahiptir. Trakya
formasyonun kalinligi 1000 metreden fazla olmakla birlikte ilk 15-20 metrelik kesimi orta
ayrismisg, ayrismis kaya 6zelligi, alt kesimlerine dogru ise ayrismamis kaya 6zelligi gosterir
(Dalgig, Turgut, Kusku, Coskun, & Cosgun, 2009).

Trakya formasyonunu igerisinde farkli derecelerde boylanmis gravoklar yer alir. Bu yapinin
ayrismis Ornekleri direngsiz, grimsi sar1 ile soluk kahve arasinda gozenekli ve demirle

boyanmis, bol mikalidir (Istanbul Avrupa Yakas1 Jeolojisi, 2007)

Sekil 2-6°da Istanbul ili Avrupa ve Asya yakasinda bu formasyonun yayinimi harita iizerinde
gosterilmistir. Ayrica bu formasyon Mecidiyekdoy- Mahmutbey metrosu giizergahi boyunca
farkli ayrisma derecelerine sahip olarak en ¢cok gozlemlenen formasyon olmustur. Ozellikle
hattin Kazim Karabekir Istasyonu ile Yenimahalle Istasyonlari aras1 ve Karadeniz Mahallesi

ile Goztepe Istasyonlar1 aras1 bu yap1 gézlemlenmistir.

KARADENIZ
I e
. O
o
- -*fi;'f';a 3
b e
o R IS
f e
1 J-'-'Z"-L".- 3
oy 4
f
fr
=~ EQCAEL|
Trakya Formasyonu “"ft_ S, —-11'.-
) ,f" 0_ ~f BOOD = 16000 24,000
e ————— S— 2

Sekil 2-6: Istanbul ili ve gevresinde Trakya (Ct) formasyonun yiizeylenme haritasi (1.B.B. Deprem
ve Zemin Inceleme Miidiirliigii,2011)
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Giizergah boyunca, kaya tiirii olarak yalmzca Istanbul Grovaklari olaraksa bilinen ve
Camurtas1 — Kumtasi — Kiltas1 (veya Kumtasi — Seyl) ardalagsmasindan kurulu, Karbonifer
yasl Trakya formasyonu mevcuttur. Birim ilksel olarak a¢ik-koyu gri renkli olmasina kargin
cok ayrigsmis kesimlerde sari-kahve, orta derecede ayrismis kesimlerde ise zeytin yesili
renklidir. Yogun olarak eklem, catlak, fay ve makaslama gibi siireksizlik diizlemleri ile
kesilmistir. Birim i¢gindeki kiltas1 seviyeleri laminali-ince tabakali, camurtagsi seviyeleri ince-
orta tabakali, kumtasi seviyeleri ise nispeten orta-kalin tabakalidir.

Birim genelde sik kirikli-cok pargali olmakla birlikte orta-seyrek kirikli kesimler de
mevcuttur. Glizergdh boyunca smirli sayida kaya mostrast gozlenebilmistir. Bu
mostralardan, kaya biriminin tabakalanma dahil en az ii¢ siireksizlik sistemi ile bir gelisi
giizel catlak ile kesildigi, tabakalanma diizlemlerinin agirlikli olarak giibeybati yonde egimli
olmakla birlikte sik¢a kivrimli oldugu goézlenmistir.

Yukarida bahsedilen litolojilerin (¢amurtasi, kumtasi ve kiltast) her biri, yer yer daha baskin
olsalar da, agirlikli olarak ardalasma seklinde olduklari i¢in, miihendislik ozellikleri
acisindan kaya biriminde litolojiye dayali bir guruplama yapma imkani pek miimkiin
olmamigtir. Buna karsin ayrisma diizeyine bagli bir guruplama yapma imkani var ve
miithendislik degerlendirme ve guruplama acgisindan daha da uygun diismektedir. Bu
bakimdan giizergahta yer alan kaya birimi, farkli ayrisma diizeylerine gore; Cok ayrismis
kaya (W4), Orta ayrismis kaya (W3), Az ayrismis veya taze kaya (W1-W2) seklinde
gruplandirilmisgtir (Polat, 2015).

Bu kaya birimlerine ait veriler Tablo 2-3, 2-4, 2-5’te verilmistir.

Tablo 2-3: Cok ayrismis kaya (W4) birimine ait miihendislik veriler

Parametre Minimum Maksimum Ortalama
Kaya Kalite Tasarimi - RQD 0 25 8
Nokta Yiik indisi - Is(50) (kg/cm?) 2,1 25 13
Cu =1Is(50)x15 34 400 208
Tek eksenli basing dayanimi-[c (kg/cm?) 18 80 56
Presiyometrik Modiil - Em (MPa) 17 241 80

Cok ayrismis (W4) kaya birimi genelde sar1, yer yer zeytin yesili renkli bu kesim 6zellikle
yiizeye yakin kisimlarda olmak iizere yaygin sekilde ayrigsmistir. Siireksizlik yiizeyleri

genellikle diiz, kayma izlive kil dolguludur.
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Tablo 2-4: Orta ayrismis kaya (W3) birimine ait miihendislik veriler

Parametre Minimum Maksimum Ortalama
Kaya Kalite Tasarimi - RQD 0 65 12
Nokta Yiik indisi - Is(50) (kg/cm?) 10 50 30
Cu =1Is(50)x15 160 800 480
Tek eksenli basing dayanimi-[c (kg/cm?) 22,5 350 160
Presiyometrik Modiil - Em (MPa) 106 500 307

Orta derecede ayrismis kaya kesiminin kiltagi-camurtasi kisimlari genelde kirli gri-kismen
sarims1 gri, zeytin yesili renkli, kumtasi seviyeleri ise boz renklidir. Siireksizlik yiizeyleri kil
taglarinda diizlemsel-diiz, kumtaslarinda ise dalgali, orta denebilecek diizeyde piiriizliidiir.

Uste oranla, bu seviyede catlak agikliklar1 ve kil dolgular1 daha azdir.

Tablo 2-5: Az ayrismis veya taze kaya (W1-W2) birimine ait miihendislik veriler

Parametre Minimum Maksimum Ortalama
Kaya Kalite Tasarimi - RQD 0 75 22
Nokta Yiik indisi - Is(50) (kg/cm?) 20 60 30
Ou =1Is(50)x15 320 960 480
Tek eksenli basing dayanimi-[c (kg/cm?) 60 550 170
Presiyometrik Modiil - Em (MPa) 169 505 313

Az ayrismis — ayrismamis kaya kesiminin ise kiltasi seviyeleri genelde koyu gri, camurtasi
seviyeleri gri, kumtasi seviyeleri ise agik gri —mavimsi gri renklidir. Az ayrismis kesimlerde
stireksizlik ylizeyleri ayrisma sonucu sari- kahve renk almistir. Siireksizlik yiizeyleri kil
taglarinda diizlemsel-diiz, kumtaslarinda ise dalgali, orta denebilecek diizeyde piiriizliidiir.
Catlak agikliklar1 ve kil dolgular tistteki seviyelere gore nispeten azdir.

Her ti¢ kaya birimine ait miithendislik verilerine bakildiginda; tek eksenli basing dayanimi
ile karsilastirildiginda, nokta yiik indisi degerlerinin bir hayli yiiksek elde edildigi
gorilmektedir. Bunun kaya¢ icinde yer alan mikro c¢atlaklardan kaynaklandig

diistiniilmektedir (Polat, 2015).
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Resim 2-2°de Mecidiyekdy- Mahmutbey metrosu g¢alismalarinda TBM kazis1 sirasinda

aynada gbézlemlenen Trakya formasyonu goriilmektedir.

Resim 2-2: Mecidiyekdy-Mahmutbey metrosu kazisi sirasinda gézlemlenen Trakya Formasyonu

2.2.4. Hidrojeoloji

Hattin hidrojeolojisi i¢in iklim, yiizeysel su kaynaklari, yeralti su kaynaklar1 ve Jeohihrolik
ortamlarin gerek metro hattinin planlanmasi gerekse metro hattinin insast sirasinda

karsilagilan kosullarin degerlendirilmesi yapilarak belirlenmistir.
1-iklim

Mecidiyekdy-Mahmutbey metro hattinin yer aldigi bolge, glineyden Akdeniz, kuzeyden
Karadeniz ve batisindan ve dogusundan ise karasal iklim tiplerinin etkisini barindiran
Marmara iklim tipinin etkisindedir. Yazlarin sicak ve genellikle kurak gectigi bolgede, bahar
ve kis aylari ise yagish gecmektedir. Sicaklik yil boyunca -14 ile 41 santigrat derece arasinda
seyredebilmektedir. Yagislarin hemen hemen tamami yagmur seklinde olup mevsimsel
durumlara bagl olarak kislar1 yar1 iliman olup diisiik oranlarda kar yagis1 s6z konusudur.

Yillik ortalama yagis miktar1 800 mm dolayindadir.
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Son yillarda iklimin degisikligi nedeniyle diizensiz yagis rejimi goriilmekle birlikte, zaman
zaman ani ve siddetli yagislardan kaynakli sel olaylar1 yasanmaktadir. Ayrica son yillarda
ortalama yagis miktarinin distiigii, bu yagislarinda diizensiz yagis rejimi seklinde oldugu
gozlemlenmektedir. Gilizergahin oldugu boélgede Eyliil-Mart aylar1 arasi en yiiksek oranda
yagis goriiliirken Mayis-Eyliil aylar1 arasi ise en kurak donemdir.

Metro giizergahi ve ¢evresindeki yogun sehirlesme dolayisiyla yagislarin ¢ok énemli bir
kism1 akiga gegmekte ve sehrin yagmur suyu alt yap1 hatlar1 vasitasi ile derelere veya denize
ulagsmaktadir. Dolayistyla yagisin ¢ok az bir miktar1 yer altina sizabilmektedir. Giizergah
boyunca Karadeniz Mahallesi ile Tekstilkent istasyonlar1 arasi yapilasma az olup diger
istasyon araliklarinda oldukga yogun yapilasma mevcuttur ve bu bolgelerde yer altina sizan
yagmur veya kar sular1 miktari ise yeralt1 suyu beslenmesi i¢in yeterli degildir.

2- Yiizeysel Su Kaynaklar1

Mecidiyekdy-Mahmutbey metrosu giizergahi Istanbul ilinin énemli derelerinden Kagithane
deresi ve Alibeykdy deresininin oldugu bolgelerden gegcmekte ve bu derelerin vadi tabanina
ulagsmaktadir. Giiniimiizde bu dereler sehirlesme nedeniyle kirlenmistir. Ayrica yogun
yapilagsma sebebiyle de yagmur ve kar suyu akisa gegip dere yataklarina ulasgamamaktadir.
Bu sebeplerden dolay1 bu derelerin akarsu olma 6zelligi tlimii ile bozulmus ve bu dereler su
kaynagi olma niteligini de yitirmistir. Giiniimiizde 1slah edilmis olan bu dereler, son yillarda
diizensiz yagis rejiminden dolay1, yogun yagis donemlerinde yasanan ciddi sel felaketleri de

yasandig1 bilinmektedir.

Ayrica metro giizergahinda Goztepe Istasyonunun planlandig1 kesimde kayda deger bir akis
debisine sahip olmayan ve daha 6nce 1slah edilmis olan Tavuklu deresi gecilmektedir. Bunun
derelerin diginda glizergahta her hangi bir su kaynagi, akar halde dere, gol veya deniz mevcut
degildir.

3- Yeralt1 Su Kaynaklari

Iklim bahsinde deginildigi iizere, bolgeye diisen yagis miktarmin ¢ogu yer alt1 iletim
hatlariyla denize veya akarsulara karigsmaktadir. Bu sebeple sehre diisen yagis yer alt1 su
seviyesini asir1 sekilde degistirebilecek etkiye sahip degildir. Giizergahta yer alan
Cukurgesme iiyesine ait kumlar ve yiizeylerine dogru asir1 ayrisan Trakya formasyonu akifer
ozelligi gostermekte oldugundan bolge sakinleri tarafindan bu ortamda su {iretim kuyulari

vasitastyla su ¢ekilmektedir.
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Ozellikle Yenimahalle istasyonu ile Karadeniz Mahallesi istasyonu arasinda ve Mahmutbey
Istasyonuna yakin kesimlerde kum igerikli ara seviyelerinden ve ayrismis kaya ortamdan
yogun miktarda su ¢ekilmektedir. Ayrica Yiizyil-Goztepe Istasyonlar: arasinda asir1 ayrigmus
kaya ortamda bu bolgelerdeki sakinler tarafindan ferdi kullanim amagli su kuyular1 acildig:

belirlenmistir.

Ayrica metro tiinelleri giizergahit ve tiinel etki alaninda yapilan bina durumlar tespit
caligmalar1 esnasinda Sekil 2-8’de goriilecegi ilizere Goztepe istasyonu ile Mahmutbey
istasyonu arast kesimde ferdi kullanim amagli su kuyularinin oldugu tespit edilmistir.Sekil
2-7’de goriilecegi lizere bu su kuyular1 Trakya formasyonunun ¢ok ayrismis ve Cekmece
formasyonunun Cukur¢esme iiyesi kumlarinda oldugu goriilmektedir. Bu kuyularin
derinlikleri 10-30 m arasinda degistigi goriilmiistiir. Resim 2-3’te de Goztepe Istasyonu ile
Mahmutbey Istasyonu arasi bir yapmin bodrum katinda ferdi kullanim amaglh agilmis olan

su kuyusu goriilmektedir.

nafya’r’nr:isyonu (ch Cekmece Fomasyonu 77 MMT-79
12 p e OUNGOren Uyesi (Teg)  Cukurgesme Uyesi(Tcg) = ol
W1-W2 aynemam
OAmy"Dn b i - K, Sitl K1, iz Kilta Ara Seviyel Sert KiL - Kumfasgt MMT-75 MMT-78
e A kumio kil Sen ) GO Ara Sevivell Kili KUM

Ayngmis Kaya

-
Wi (;a: Ayrigmig \° Yeralti Su Seviyesi
% aye

i it Tee ’ i
GOZTEPE|IST! Kumtast Araseviyeli MAHMUTBEY IST.
214025 - 21+060 214620 214780 Killi kum L e
Trakya Trakya Trakya Trakya Teg
Silttagi-Kumtast Ard. Silttasi-Kumtasi Ard. Kumtasi-Sittas1 Ara Sev. Kiltast Ara Seviyeli Kumtasi Ara Seviyeli
Gegirimlilik: 0.77 (1t/dk/m) Gegirimlilik: 0.73 (1t/dk/m) Gegirimlilik: 0.69 Sert kum Killi kum
(It/dk/m) Gegirimlilik: 0.77(1t/dk/m)

Sekil 2-7: Goztepe-Mahmutbey Istasyonlari arasi Jeolojik profili(w3-w4: Trakya Formasyonu -
Orta- ¢ok ayrigmis kaya, 4:Cukurcesme iiyesi-siltli kum)
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HYOY3ZO WAL ISYYY [dYINOASYLS| 3d31Z0Q9 - AIGLNAHYIN

Metro hattimin Goztepe Istasyonu ile Mahmutbey Istasyonu arasi tespit edilen ferdi ve

Sekil 2-8

ticari kullanim amacli agilmis su kuyular1 haritas1 (Ol¢eksiz)
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4- Jeohidrolik Ortamlar

Tinel giizergdhinin onemli bir kisminda karsilagilan Trakya formasyonu yapisi itibariyle
gecirimsiz dzelliktedir. Istanbul ilinin tektonizma birliklerine sahip olmasi bu formasyona
zamanla kirikli yapr kazandirmistir. Bu kirikli yapilarin olugmasi zamanla ylizeye
yaklastikca ayrisma oranini arttirmistir. Yiizeye dogru ayrigma oraninin arttigi i¢in yiizeye
dogru gecirimlilik artmaktadir. Formasyonun yaklasik 15-20 metre derinlikten sonrasi az
gecirimli olarak kabul edilir. Gilizergdh kazilar1 sirasinda kazi ortaminin gegirimsiz,
ayrismamis-az ayrismis kaya, kazi kotunun {iist kesiminde gecirimli ayrigsmis kayalarin
oldugu ortamlardan yogun sekilde gecilmistir. Yer alt1 suyu tablasinin olusturdugu basing
etkisiyle tiinel kazilar1 esnasinda Trakya formasyonundaki catlakli kaya yapilandan bazen
yogun sekilde basin¢l su gelirleri oldugu goriilmiistiir.

Giizergahin Veysel Karani Istasyonu ile Aksemsettin Istasyonunun biiyiik kisminda,
Aksemsettin Istasyonu ile Kazim Karabekir Istasyonlar: arasinda ve Karadeniz Mahallesi
Istasyonu yakinlarinda Cekmece formasyonunun Giingdren iiyesi, agirlikli olarak yiiksek
plastisiteli killerden olusmus olup gegirimsizdir. Gilizergdhin Karadeniz Mahallesi ile
Yenimahalle Istasyonlar1 arasinda ve Kazim Karabekir Istasyonu g¢evresinde Cekmece
Formasyonunun Cukurgesme {iyesi yogun olarak kum ve siltli kumlardan olusmus olup, yar1
gecirimli-gegirimli 6zelliktedir.

Buna ek olarak, Istanbul’un birgcok yerinde oldugu iizere, calismamiza konu metro
giizergahinda akifer 6zelligi olan bu formasyonlardan ferdi kullanim ve ticari amaglar igin
yer altt su diretim kuyular1 vasitasi ile yeraltindan yogun su cekilmektedir. Ayrica
Cukurgesme lyesi kumlarinda yapilmis olan temel arastirma sondajlarinda, 18-20 m
araliklarinda yeralt1 su seviyesi Ol¢iilmektedir. Yeralti su seviyesi kismen de tiinel kazi
kotunun altinda kalabilmektedir.

Ayrica Trakya formasyonunda TBM ile kazi yapilirken kayaya kazi sirasinda iletilen

titresimler sonucu ayrica gecirimliligi artiran ilave ¢atlaklarin olusturmasi beklenir.
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2.3. MUHENDISLIiK JEOLOJiSi

2.3.1. Zemin - Kaya Birimlerinin Simiflandirmalari

Yeralt1 kazilarinin gilivenli ve ekonomik sekilde gerceklestirilmesi, karsilagilacak kaya ve
zemin birimlerin dogru sekilde belirlenmesi, siniflandirilmasi ve mithendislik parametrelerin
dogru sekilde belirlenmesi ile miimkiindiir. Bu kapsamda 6zellikle giizergahin tiinellerden
olusmasi sebebiyle zemin ve kayalarin tiinel kazilar1 a¢isindan siniflandirmast yapilmistir.
Bu siniflandirmalar metro insa calismalari baslamadan Once yapilan yiizey arastirma
sondajlarinda elde edilen veriler ve numuneler iizerinde yerinde ve laboratuvar sartlarinda
yapilan deney ve testlerle belirlenmeye ¢alisilmistir.

Glizergahtaki kaya kiitlelerin siniflanmasinda 6zelikle kayanin kiitle 6zellikleri dikkate alan;
1-Yer alt1 kazilarinda stabilite sorunun ¢6ziilmesi amaciyla, kaya kalitesi tanimlamasi, eklem
takimi sayisi, eklem piriizliiliik sayisi, eklem ayrigma sayisi, eklem suyu azaltma faktorti,
gerilim azaltma faktorii parametrelerini igeren N. Barton, R. Lien ve J. Lunde (1974)
tarafindan tiinel destekleme tasarimi i¢in gelistirilmis ve sayisal olarak kaya kiitle kalitesini
ifade eden Tiinel kaya siniflamasi(Q).

2-Kayanin mukavemeti, RQD degeri, eklem sikligi, eklem durumu ve yer alti suyu
parametrelerine bagli olarak belirlenen parametrelerine bagli olarak Bienawski (1989)
tarafindan gelistirilen eklemli kaya kiitlelerinin jeomekanik kaya siniflamasi (RMR)
siiflamasi.

3- GSI: Jeolojik Dayanim Indeksi (Geological Strength Indeks=GSI) Siniflamas1 yapilmistir.
Tiinel glizergahinin zemin simiflamasi yapilirken ise Terzaghi (1950), Huer (1974), Huer ve
Virgens (1987), Deere ve digerleri (1969) tarafindan hazirlanan zemin siniflamalari
kullanilmistir.

Ayrica kaya birimleri mithendislik agisindan Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi tarafindan
(ISRM, 1981) o6nerilen Tablo 2-6’deki kayanin dayanimi dikkate alinmaksizin, renginde ve
stireksizlik yiizeylerinde olusan degisimler dikkate alinarak ayrigsma siniflamasina gore

yapilmugtir.
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Tablo 2-6:Kaya kiitlesi i¢in ISRM (1981) tarafindan onerilen ayrisma simiflamasi

Smif Tanim Tanimlayic1 Ozellikler

Wi Ayrigmamis Ana kayanin ayristigina iligkin dayaniminda bir azalma veya renk degisimi
gbzlemlenmez.

w2 Az Ayrigmis Kayanin eklem yiizeylerinde ¢ok az renk degisimi ve kayanin dayaniminda

taze durumundan biraz daya zayiflama gozlenir.

W3 Orta Ayrismis Kaya yiizeylerin rengi degismis ve yarisindan daha az bir kismi ayrigmis
veya parcalanmis, ayrigmalar kayanin i¢ine niifuz etmeye baslamis, fark
edilir oranda zayiflamis ve kismen taze kaya 6zelligi de gozlenir. Kayanin
dayanimindaki azalma fark edilir boyuttadir.

w4 Cok Ayrismis Kayanin orijinal dokusu degismis, parcalanmig, rengi degismis,
stireksizlikler agik ve yiizeylerin rengi degismistir. Kaya ¢ogunlukla toprak
zemine doniiserek ayrigsmis ama ana kayammn yapisini korumakta,
stireksizlerin oldugu bolgelerde kayanin orijinal dokusu degismis ama
anakaya halen mevcuttur.

W5 Tamamen Kayanin orijinal yapist ve dokusu, rengi degigmis ve kayanin tiimii toprak
zemine donligmiis ama zemin icerisinde kiiclik ana kaya parcalar1 da
bulunabilir. Ayrisma sonucu ortaya ¢ikan {iriinii kismen anakayanin
ozelliklerini yansitiyor.

Ayrismis

2.4. TBM ILE TUNEL ACMA YONTEMI

2.4.1. Tiinel Acma Makineleri (TBM) ve TBM Secimi

Gilinlimiizde insaat sektoriiniin metro yapilari, yer alti yapilar1 arasinda biiylik 6nem
tasimaktadir. Biiylik sehirlerde ulasim sorunlar1 i¢in yapilan metro projeleri ¢evreye ve
yogun yapilasmaya zarar verilmemesi i¢in yiizeyden projelendirilememektedir. Metro
hatlar1 tiineller agilarak yeraltina alinip insa edilmekte hem yogun yapilagsmalara zarar
verilmeden hem de ekonomik olarak tamamlanabilmektedir. Metro tiinellerinin agilmasi
esnasinda her tiirlii jeolojik kosulda verimli calisabilen gelismis yapisiyla, yiizeydeki
yapilara zarar vermeden hizli ilerleme yapabilmeleri sebebiyle, son zamanlarda TBM’ler

tercih edilmektedir.

Klasik tiinel agma yoOntemlerinin yogun yapilasmalara zarar vermemesi i¢in zorunlu
kullanilir yontem haline gelen TBM ile Tiinel agma yontemi, TBM’lerin ilk yatirnm ve
isletme maliyetleri yiiksek olmas1 dezavantajina ragmen, ilerleme hizinin yiiksek olmasi ve
metro ¢aligmalarinin hizli bir sekilde tamamlanmasi avantajlarindan dolayr giiniimiiziin

tercih edilir tiinel agma yontemi haline gelmistir.
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Metro hatt1 insasinda kullanilacak TBM’ler, metro giizergahinin jeolojik 6zellikleri dikkate
alinarak tasarlanmaktirlar. TBM’ler tiinelin tam eksenini ayn1 anda kazabilmekte ve tiinel
capiyla ayni capta tasarlanmaktadirlar. Yapi itibariyle sahip olduklari aksamlara gore

farklilik gostermekle birlikte her tiirlii jeolojik kosul i¢in tasarlanabilmektedirler.

Tasarlandiklar1 projelerin jeolojik 6zelliklerine gore degismekle birlikte bir TBM, zemini
kazabilmesi i¢in kesici kafa, kazilan jeolojik ortamin kazi sirasinda tahkimat gereklilik
durumlarina gore kalkanli ve kalkansiz olabilen, TBM isletilmesi amaciyla gerekli malzeme

ve araci lizerinde barindiran ¢ok pargali koprii sistemlerinden olusmaktadir.

Kesici kafa iizerinde zemini parcgalayict ve oOrseleyici kesici ekipmanlar, koprii dizisi
lizerinde ise bant sistemi, zemin sartlandirma sistemi, havalandirma fanlar1 gibi isletme
ekipmanlar1 bulunmaktadir. Kalkan kismi ise akici ve kendini tutamayan zeminlerde kalici
tiinel kaplamas1 yapilana kadar TBM igerisindeki ekipman ve ¢aliganlarina zarar vermesini

onlemektedir.

Giiniimiizde yine agilacak tiinelin ¢apina gore degismekle birlikte toprak basing dengeleyici
EPB-TBM’ler, Sert kaya (Hardrock) TBM ve karisim serbetiyle desteklenmis (Slurry)
TBM’ler yaygin olarak kullanilmakta olup yine degisik parametreler dikkate alinarak
tasarlanan farkli TBM tiirleri mevcuttur. Ayrica TBM’ler karayolu tiinelleri, yer alt1 iletim
hat tlinelleri, derivasyon tiinelleri gibi tiinel imalatlarinda kullanilmakta olup kullanim amag

ve Ozelliklerine gore farkli ¢caplarda tasarlanmaktadir.

Sert kayada kazi yapilirken zemin 6zellikleri geregi kalici tiinel kaplamasi yapilana kadar
tahkimat geregi duyulmuyorsa destek sistemsiz sert kaya TBM’leri kullanilirken, yumusak,

akici ve kendini tutamayan zeminlerde ise EPB ve Slurry tipi TBM’ler tercih edilir.

TBM tasariminda, projede kapsaminda gecilecek jeolojik ortamlar incelenir. Gegilecek bu
ortamlarin miihendislik parametreleri, su igerigi, kullanilacagi amagclar dikkate alinarak

kullanilacak TBM’in tipi ve 6zellikleri belirlenir.

Ozellikle kil, silt, kum, ¢akil gibi yumusak ortamdan, orta- asir1 sert kaya ve bunlarin
arasindaki orta yumusak ortamlara ve bu ortamlarin hakim oldugu bolgelerde yapilacak
kazilarda kullanilan TBM tiplerini destek ihtiyaglarina gore Tablo 2-7°deki gibi ele almak

miumkindiir.
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Tablo 2-7:Zemin siniflamalarina gére TBM tipleri

Tiinel
1000- 2000- 4000- 7000-
Zemin snifi (?IE) 0-500° | 500-1000\ 5009 | ‘4000 | 7000 | 15000 | ~130%
Kil Toprak basing dengeli (EPB),
Silt Mikro-tiinel agma Toprak basing dengeli veya Karisim serbetiyle desteklenmis
Kum makinasi mikro tiinel agma makineleri (Slurry)
Cakil Cakil kalkani
Karisik toprak Enjeksiyonlu hibrid kalkan
Yumusak kaya Yari korumali sistem
Tam korumali veya ¢ift kalkan
Orta-sert kaya
Sert kaya Acik tip TBM

Istanbul jeolojisi karmasik bir yapiya sahip oldugundan Avrupa ve Asya yakasinda insa
edilen tiinellerde EPB tipi TBM’ler tercih edilirken bu iki yakanin baglantis1 i¢in mevcut
deniz seviyesinin altinda insa edilen tiinellerde ise Slurry tipi TBM’ler tercih edilmektedir.
Mecidiyekdy- Mahmutbey metro projesinde EPB-TBM’ler kullanildigindan sadece bu tip

makine ve calisma prensibinden 6zetle bahsedilecektir.
2.4.2. Yumusak Toprak Kazis1 ve EPB Makinalar

Zeminden gelen basinct dengeleme 6zelligine sahip ve kalkanl olarak iiretilen bu makineler
giiniimiizde yaygin olarak akici zemin kosullarinda kullanilmaktadirlar. Yapist geregi
kazdig1 malzeme ile kazi aynasinin 6n kisminda aynay1 destekleyecek basing olusturup, kazi
aynasi ve ylizeyde deformasyonlarin olugmasini onleyerek kazisini tamamlamaktadirlar.
Ayna oniinde kazilan malzeme ile olusturulan bu basing, zeminin ihtiya¢ duydugu oranlara

gore kontrollii olarak artirilip azaltilabilmektedir.

Bu basing ile ylizeyden gelen yiikler ve yer alt1 suyunun olusturdugu basinca esit tutularak

kazilarm emniyetli sekilde tamamlanmalar1 saglanmaktadir.

Ayrica kesici kafasinin ihtiva ettigi Ozellikler geregi hem sert kaya ortaminda hem de
yumusak zemin ortaminda, kesici ekipmanlarinda ortama gore degistirilerek kazi

yapilabilmesi karmasik jeolojik yapilarda kazi i¢in 6nemli bir avantaj olmaktadir.
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EPB-TBM’de, donen kesici kafa iizerindeki kazici uglara pistonlar tarafindan uygulanan
hidrolik basincin etkisiyle zemin kazilmakta ve kazilan zemin kesici kafanin arkasinda
bulunan kazi odasina alinmaktadir. Kazi odasina alinmig bu kazilan malzeme, TBM igletme
ekipmanlar vasitasiyla ayrica kaz1 odasina alinan hava ve kimyasal katki malzemeleri ile
sartlandirilmaktadir. Sartlandirilan bu malzeme ise aynada kazilan zemin i¢in 6ngoriilen
zemin basincina denk bir basincin saglanmasi amaciyla kullanilmaktir. EPB-TBM’in genel

goriiniimii ve i¢ kesiti ise Sekil 2-10’daki gibidir.

ITME PISTONLARI KUYRUK FIRCASI

KAZI ODASI I

EREKTOR BANT KONVEYOR

KARISTIRICILAR  gry £70N KONVEYOR

KEslcikaa KALKAN

 —_—

Sekil 2-9:EFB-TBM i¢ kesiti ve genel goriiniimil
Kazi1 esnasinda zemin kosullarina gére EPB TBM ile agik, yar1 agik veya tam kapali modda
olmak {tizere li¢ farkli sistemle kazi yapmak miimkiindiir. Kazi i¢in hangi sistemin
kullanilacagini belirlemek icin de giizergah boyunca yapilmis olan jeoteknik etiitlerden ve
kaz1 sirasinda karsilagilan jeolojik ortam godzlemlenerek belirlenir. Zeminin akicilik
durumuna gore bu yontemlerden biri uygulanabilmekte olup, kaz1 hizina da etki eden bu

yontemlerden en uygunu secilerek kazi verimi ve TBM performansi arttirilabilmektedir.
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Sekil 2-11’de farklh modda kaz

orneklenmistir. Bu modlar agik, kapali ve yar1 agik mod olmak iizere 3 kisimdan olusur. Bu

zemin sartlarinda hangi yapilabilecegi

tic farkli modla zeminin ihtiya¢ duydugu basing degerleri saglanarak kazinin emniyetli

olarak yapilmasina ve tamamlanmasina yardimci olurlar.

. . .Y
Zemin 6zelliklerine
olan gereksinim

-Yeterli koheziyon
-diisiik yeralti su

seviyvesi ‘
Puw Pe

-Yeterli koheziyon

-Orta yeralti su
seviyesi

P Pe
-Degisken
kohesizyon
-Yiiksek yeralt1
su seviyesi
Pw Py

Ayna tizerindeki

Acik Mod Destek Basma Pg
-Gerekli degil
e a— -Sartlandirma icin
katk: olmadan
P,=P,
Yar:1 Kapalh Mod
. s~ Compressed air I
E -Sikistinlnis hava
[ ile orta destek
basmcal
7 - Sartlandirma icin
katki olmadan
P, =P, +P,
Kapah Mod
I
-Gerekli

-Sartlandirma icin

katka

Ps > Py + Pe + Py,
(or = Isletme Tolerans: )

Sekil 2-10: EPB TBM Kazi Modlar1 (Barbende, Hoek, Marinos, & Cardoso, 2005)
TBM’in 6n kisminda, kazi odasinda zeminin ve yer alti sularinin olusturdugu basinci
bilesenlerini 6lgen basing sensorler bulunmaktadir. Bu sensdrler vasitasiyla dlgiilen degerler
kaz1 aninda goriilebildiginden herhangi bir jeolojik degisim kosullarinda da anlik miidahale
imkanm saglamaktadir. Ayrica kazi Oncesi yiizey arastirma sondajlar1 degerlendirilerek
belirlenen gegilecek her zemine uygulanacak olan teorik basing degerleri ve bu sensorlerin
Olctiigli degerler karsilastirilarak, en uygun basing degeri ortaminin olusmasi saglanarak

kazilar tamamlanuir.
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Bir EPB TBM vyapisi itibariyle 3 ana kisimdan olusmaktadir.

1-Kesici Kafa: Kesici kafa zeminin fiziksel parametreleri dikkate alinarak tasarlanmis ve
tizerinde asindiginda veya farkli zemin kosullarina gore degistirilebilme imkéani taniyan
kesici ekipmanlar bulunduran, kazi sirasinda asinmaya dayanimli malzemelerden ve tiinel
capiyla ayni capta olarak iiretilmis TBM aksamidir. Zemin parametrelerine gore kesici kafa
tizerinde kazinan malzemeyi igeri alan acgikliklarin boyutlar degismektedir. Ayrica kesici
kafa iizerinde bulunan aynanin kazilmasmi saglayan farkli zemin kosullarina gore farkl
Ozelliklerde tasarlanmis kesici ve kaziyici ekipmanlar bulunur. Bu ekipmanlar aginma
sonras1 veya kazi yapilan ortama uygun degilse kazilan zemin kosullarina uygun baska bir

tasarimlarla degistirilebilmektedir.

2- Kalkan: TBM’in ana gévdesini olusturan kalkanlar {i¢ farkli kissmdan olusur. Uzerinde
kesici kafayr dondiiren motorlar ve kazi ekseni boyunca TBM’in ilerlemesine ve
yonlenmesine yardimci olan itme ve yonlendirme piston gruplarini barindirir. Ayrica
kalkanin son kisminda tiinel ¢cevresinden gelen yer alt1 sularini ve basilan enjeksiyonun tiinel

icerisine yonlenmesini engel olan fir¢a sistemleri mevcuttur.

3- Koprii Dizisi (Gantry): Koprii dizisi, TBM’in isletilmesi amaciyla gerekli tiim
ekipmanlarn {izerinde barindiran, tiinel ilerlemesine paralel olarak tekerlek veya rayli sistem
vasitastyla TBM ile hareket eden kisimdir. Bu dizi {izerinde havalandirma sistemi, zemin
sartlandirma sistemi, enjeksiyon seti, elektrik trafolari, hafriyat transfer bantlar1 gibi TBM’in
isletilmesi i¢in gerekli ekipmanlari tagiyan sistem olup uzunluklari tiinel ¢capina gore 80-120

m arasinda degismektedir.

TBM’in hidrolik sistemini sogutma amagcli tiinel disindan TBM c¢alismasini destekleyen

sistemlerde ayrica bulunmaktadir.

Ayrica TBM iizerinde kazilan zemini sartlandirmak, kesici kafa ve kesici ekipmanlarin
asinmasini engellemek amacli zemin sartlandirma sistemi bulunmaktadir. Bu sistem kazi
odasina, aynaya ve helisli hafriyat transfer yapisina kimyasal kopiik ve polimerleri zeminin
kosullarina gdére pompa marifetiyle belirli oranda ve belirli basingla basarak gonderir.
Boylece hem makine performansi arttirilmakta hem de kazi odasinda zeminden gelen
yiiklere kars1 koyma amaciyla kazilan malzeme sartlandirarak, ayna yiizeyinin her kesimine

dengeli basing ulastirilmasi saglanmaktadir.
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Farkli zemin tiirlerine gore farkli tasarlanmis olan zemin sartlandirici kimyasal katki
malzemeleri mevcuttur. Ornegin, baz1 kimyasal malzemeler sert zeminde kesici kafa ve
keski ekipmanlarin aginmasin1 6nlerken, bazi kimyasallar ise yumusak ve su igerigi fazla
olan zeminin kazildiktan sonra kazi haznesinden transferini ve tasimnmasini
kolaylastirmaktadir. Yine bazi katkilar ise pekismis killi yapilarda killeri ayristirarak kesici

kafa ve kaz1 haznesindeki tikanmalarin 6niine gegmektedir.
2.5. EPB-TBM isletme Prensipleri

Asagidaki kisimda EPB-TBM ile kazinin temel prensipleri aktarilacaktir. Bir TBM iki fazda
isletilir. Bunlar;
1. Tiinel kazis

2. Tiinel kaplamasidir.

2.5.1. Tiinel Kazis1

EPB-TBM’in kesici kafasin1 tahrik eden motorlar vasitasiyla kesici kafanin donmesi
saglanir. TBM itme pistonlar1 ise TBM’in kesici kafasina bask1 yaparak kesici kafay1 aynaya
dogru siirekli iter. Aynada donen kesici kafa {izerindeki keski ekipmanlari itme
pistonlarindan gelen baski ile aynay1 keser, siyirict ekipmanlar ise kesilen, kazilan ve
parcalanan bu malzemeyi aynadan kazi haznesine alir.

Kaz1 esnasinda su ile birlikte sartlandirict kimyasal ve hava verilerek kazi odasinda kazilmis
zeminin homojen bir yapiya sahip olmasi saglanir. Bu homojen yap1 korunarak kazilan
zemine stirekli ve dengeli sekilde basing uygulanir ve basing degerlerinin degistirilmeden
kaz1 odasindan helisli konveyor yardimi ile sartlanmis malzeme alinir. Aym sekilde tiinel
aynasinda kazilan malzeme yine kazi odasinda sartlanmaya devam eder. Dengeli sekilde
stirekli olarak alinan hafriyat bant sistemi veya vagonlu sistemler vasitasiyla tiinel digina
almnir.

Kazi ilerleme miktar tlinel igerisine kurulacak olan prekast beton genisligi kadar olup, kazi
ilerleme miktar1 kadar ileme yapildiktan sonra kazi islemi durur ve prekast kalici tiinel
kaplamasi yapilir. TBM kazisin1 tamamlamasinin ardindan kazi odasindaki basincin yine
sabit kalmasini saglamak amaciyla kazi odasi tamamen bosaltilmaz. Gerekirse uzun bekleme
siirelerinde kazi odasia bentonit ve su karisimi basilarak aynadan gelen yiiklere karsi

konularak aynanin ve yiizeyin emniyeti saglanir.
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TBM ile EPB modunda kazi yapilirken aynaya yetersiz TBM basinci uygulanmasi
durumunda, zemin basinci ve yer alti suyu basinci bilesenleri toplami1 TBM’in uyguladigi
kaz1 odasindaki sartlandirilmis malzemenin basincini yener ve zemin kendisini tutamaz ise
yiizeyde ¢okme ve oturmalar seklinde deformasyonlar olusur. Bu durumun sematik olarak
gosterimi asagida verilen Sekil 2-12’deki gibidir.

SU BASINCI+ZEMIN BASINCI > PASA BASINCI

SU BASINGI ZEMIN . PASA BASINGI
L BASING] 5

Sekil 2-11: EPB Basimcinin Yetersiz Oldugu Durumda Zeminde Meydana gelebilecek
Deformasyon

Metro tiinel kazilar1 esnasinda genellikle karmasik jeolojik yapilardan dolayr bu tiir

deformasyonlar goriilmektedir.

TBM ile EPB modunda kaz1 yapilirken TBM kazi haznesinde sartlandirilmis malzeme ile
zemine fazla basinci uygulanmasi durumunda, zemin basinci ve yer alti suyu basinci
bilesenleri toplam1 TBM’in uyguladig: sartlandirilmis malzeme basincinin altinda kalir ve
yiizeyde kabarma seklinde deformasyon olusabilir. Bu tiir deformasyonlar 6zellikle yiizeye
yakin yapilan metro tiineli kazilarinda gortiliir.

Bu durumun sematik olarak gosterimi ise asagidaki Sekil 2-13” deki gibidir.
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SU BASINCI+ZEMIN BASINCI < PASA BASINCI

SU BASINCI ZEMIN . PASA BASINCI
s e BASING) ‘

Sekil 2-12: EPB Basincinin Yetersiz Oldugu Durumda Zeminde Meydana gelebilecek
Deformasyon

Dolayisiyla EPB modunda kazi yapilirken TBM ile kazilan zeminin stabilitesini koruyan
basincin uygulanmasi elzemdir. EPB modunda kazi yapilmasinin temel prensibi zemin ile
TBM arasinda dengeli basing olusturma ve bu olusturulan denge ile herhangi bir
deformasyona neden olmadan kazilarin emniyetli ve verimli bir sekilde tamamlanmasidir.
Bu amagla kazilacak olan zeminin 6zellikle temel arastirma sondajlarindan alinan veriler ile
jeolojik ve jeoteknik parametreleri degerlendirilerek giizergah boyunca saglanmasi gereken
basing dengesi teorik olarak hesaplanir. Kazi sirasinda bu teorik hesaplama ve ayrica degisen
kosullara gore degerlendirmeler yapilarak toprak basing dengesi unsuru goz 6niine alinarak
yine kazilarin emniyetli sekilde tamamlanmasi saglanir.

Mecidiyekdy-Mahmutbey metrosu projesinde yaklasik 5,5 bar statik dayanima sahip 4,0 bar
isletme EPB basincina sahip 3 adet EPB-TBM kullanilmistir.

EPB basinci ile dengeli kazi yapmanin sematik gdsterimi ise Sekil 2-14’deki gibidir.
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SU BASINCI+ZEMIN BASINCI= PASA BASINCI

SU BASINCGI ZEMIN . PASA BASINCI
L% BASINCI '

Sekil 2-13: Dengeli EPB Basinci ile kazi yapilmasi

2.5.2. Segment Montaji

Segment montaji, tiinel ici servis treni veya ¢ok amacl servis araglart (MSV) vasitasiyla
TBM igerisine getirilen prekast segmentlerin segment erektoriine ulastirilmast ve her iki
yonde 270 derece donebilen segment erektorii ile prekast segment taglarinin tamamlanmig
kazmmin kurbuna uygun olarak yerlestirilmesiyle yapilir. Birkag par¢adan olusan prekast
beton segmentlerin yerlestirme pozisyonlar1 tiinel yonlenmesine gore degismektedir.
Pozisyonu belirlenmis ve yerine yerlestirilecek olan segmentin konulacagi kulb bolgesindeki
pistonlar iceri ¢ekilir ve segment erektorii yardimiyla segmentler bosluga yerlestirilir.
Ardindan iceri c¢ekilen pistonlar tekrar acilarak, segment belirlenmis pozisyonunda
tutturulur. Ayni sekilde diger prekast segmentler kazi kulbuna sirasiyla yerlestirilir son
olarak kilit vazifesi goren kilit segment tas1 da yerine yerlestirilerek segment genisliginde
bir tam ring olusturulur.

Mecidiyekdy-Mahmutbey metrosu TBM tiinellerinin nihai beton kaplamasi 5.70 m i¢ ¢ap
,6.30 m dis ¢ap ve genisligi 1.40 m olan 6 ayr1 par¢adan olusan prekast betonlarin kazi
bosluguna ringler olusturacak sekilde montajiyla yapilmistir. Segment kalinliklar: ise 30

cm’dir.
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2.5.3. Har¢ Enjeksiyonu

Kazinin baglamasiyla bir onceki kazi sonrasi montaji tamamlanan segment ringi, kazi
esnasinda kazi ilerleme hizina paralel kuyruk kalkanindan disar1 dogru ¢ikar. Bu esnada ise
TBM iizerinde bulunan enjeksiyon sistemi, tlinel disinda enjeksiyon iiretimi yapan
enjeksiyon santrallerinde belirlenen oranlara gore hazirlanmis ve prekast segmentlerle ayni
araclarla igeri alinan enjeksiyon harcimi kazi sirasinda kuyruk kalkanindan disar1 ¢ikan
prekast segment arkasina kazi boyunca enjekte eder. Segment arkasina harg enjekte edilirken
har¢ karistminin hizli bir sekilde mukavemetini almasi i¢in yine uygun oranda priz

hizlandirici veya kimyasal katki ilave edilir.
2.6. Enjeksiyon Harci Uygulama Amaclari

Kazi sirasinda kurulu segmentlerin ¢evresinde olusan bosluguna enjeksiyon harci veya

karigimi doldurulmasi ile asagidaki kosullarin saglanmasi1 amaglanmaktadir:
1- Segmentlerin ¢evresine dengeli yiik bindirilmesi

Kazi sonrasi segmentlerin etrafinda olusan bosluga basilan enjeksiyon harci belirli siire sonra
prizini alir ve zeminden veya kayadan tiinel bosluguna gelen ytiikleri segmentler iizerine
aktarir. Bu yiiklerin dengeli olmasi, ayr1 parcalardan meydana gelen prekast beton ringin

dengeli sekilde durmasi ve dizilimin bozulmamasi i¢in 6nemlidir.

Kazi sirasinda yumusak ve akici zeminlerde yapilan kazilarda ilk asamada kalkan tarafindan
zeminden gelen yiikler dengelenmektedir. Kazi ilerlemesine miiteakip kalkan igerisinde
kurulu prekast beton ringler kazi ilerlemesine paralel olacak sekilde kalkanin digina dogru
cikmakta ve bu ringlerin etrafina ise siirekli olarak enjeksiyon harci basiimaktadir. Basilan
bu enjeksiyon harcinin priz alma siiresine paralel olarak ise zeminden gelen yiikler ringler
tarafindan karsilanmaktadir. Priz alma siiresi ne kadar kisa ise zeminden gelen yiikler
zeminde deformasyon olusturmamast adma kisa bir siirede ringler tarafindan

dengelenebilmektedir.

Sekil 2-15°de yapilan enjeksiyonun segment etrafindaki kazi sonrasi olusan bosluk ¢eperinin
uygun sekilde doldurmast ve dolduramamasi ile ortaya ¢ikan durum temsili olarak

gosterilmistir.
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Sekil 2-14: Segmentler iizerine zeminden gelen dengeli ve dengesiz yiikler

2- Kazi1 boslugunu doldurarak ylizeyde deformasyonlara engel olmak
Kaz1 sirasinda segmentlerin ¢evresinde olusan kazi boslugu enjeksiyon harci ile
doldurulmazsa, zemin hareket edebilme kabiliyetine gore boslugu zamanla doldurmaya

baslayacaktir. Bu da yiizeyde deformasyonlarin olusmasina sebebiyet verecektir.

Ozellikle yapilasmanin oldugu bolgelerde kisith deformasyona izin verilebilmektedir.
Istanbul gibi yapilasmanin yogun oldugu bolgelerde enjeksiyon harcinin veya karigiminin,
olusan enjeksiyon harci boslugunu tamamen doldurmasi ve mukavemetini hizli bir sekilde
almasi 6zellikle tiinel kazis1 sirasinda yapilarda deformasyona olugsmamasi agisindan ayrica
onem kazanmaktadir. Ayrica topografya sebebiyle kismen yilizeye 8-10 metre civarinda
yakin kazi yapilabildiginden bu kosullar altinda deformasyonlar yapilara hizli bir sekilde

sirayet edebilmektedir.

Genelde enjeksiyon boslugu genel tiinel kazi boslugunun yaklasik olarak %35-7’1ik kismina
denk gelmektedir. Buda olduk¢a dnemli bir deger olmasi itibariyle olugsan boslugun en kisa

stirede doldurularak, harcin mukavemetini almas1 saglanmalidir.

Sekil 2-16’da kazi boslugunun enjeksiyon ile tamamen dolmadigi durumda yilizeyde

olusabilecek deformasyon temsili olarak gosterilmistir.
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Sekil 2-15: Segmentlerin etrafindaki kazi boslugun tamamen dolmamasi sonucu zeminde
olusabilecek deformasyon

3- Itki giiciiniin kalic1 prekast beton kaplamada (segment) deformasyona ve kurulu prekast
ringin bozulmasina olmasina engel olmak

Kaz1 esnasinda TBM ilerlemesini, kurulu segmentlerin {izerine itme pistonlar1 ile baski
yaparak saglar. Segment c¢evresine dayanan hidrolik itme pistonlar TBM operatoriin
yonlendirdigi parametrelere gore zamanla agilarak hem TBM’in ilerlemesini hem de mevcut
son kurulu ringin kazi ilerlemesine paralel olarak kalkan disina ¢ikmasini saglar. Boylece
ilerlemeyle birlikte pistonlarin agilmasi ile olusan yeni bosluga diger bir ringin kurulumu
saglanir ve bir kaz1 boyu ilerlenmis olur. Tiinel kulbuna yerlestirilmis olan segmentlerin
pozisyonlar1 tiinel ekseninin yonlenmesine gore degismekte ve bu pozisyonlar sayesinde
TBM’in eksen boyunca istenildigi yonlendirilmesi saglanir.

TBM itme pistonlarinin bu olusturdugu bu itme giicii TBM’in ¢apina gore degismekle
birlikte Mecidiyekdy-Mahmutbey metro hattinin kazisinda kullanilan TBM’lerin maksimum
itme giicli 32000 kN ile 54000 kN arasindadir. Bu itme giicii TBM’in pozisyonuna gore
ayrica 6nem kazanmaktadir. Ozellikle tiinel giizergdhindaki kulblarda (déniislerde) segment

yiizeylerine dengesiz yiik binmesine neden olmaktadir.
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Kaz1 sonucu olusan bosluk c¢epere basilan enjeksiyon harci segment ¢evresini sararak
segmentlerde itme pistonlarinin olusturdugu yiikiin bir kismin1 zemine de aktararak itki
kuvveti sonucu olusacak dengesiz yiiklerin kalic1 prekast beton kaplama iizerinde neden
olacak olan c¢atak, kirik vb. deformasyonlar1 ve ringlerin bozunumu 6nler.

Sekil 2-17¢de kurulu ringlerin ¢evresini saran enjeksiyon ve itki kuvvetleri temsili olarak

gosterilmistir.

Sekil 2-16:Segment ¢evre geperini saran enjeksiyon ve itme pistonlarinin olusturdugu itki kuvveti
yonu
4- Kalic1 prekast betonlara (segment) tiinel igerisinden gelen yiikleri zemine dengeli sekilde

dagitmak

Tinel icerisinde TBM’in isletilmesi amaciyla 6zellikle elektro ve hidro motorlar, bant
sistemi, elektrik trafolari, hidrolik tanklar1 vs. ekipmanlarin bulundugu koprii dizisi kurulu
segmentlerin lizerinde kazi ilerlemesine paralel olarak tekerler veya rayli sistem marifeti ile

ilerler.

Bu koprii dizisinin lizerinde bulundurdugu ekipmanlarin olusturdugu ytikler tekerlekler veya
rayl sistemler vasitasi ile 6zellikle tiinelin alt yarisindaki prekast beton segmentlere degisik
oranlarda iletilir. Bu yiikler segmentlerin ¢evresinde olusan alt yaridaki kazi boslugu tam

olarak doldurulmasi ile dengeli sekilde zemine aktarilmis olur.
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Alt yaridaki segment cevresi uygun sekilde dolmadigi takdirde hem tiinel kulbuna
yerlestirilen segment ringinin kendi agirhigi hem de koprii sisteminin agirligi sebebiyle
ringlerde bozulmalara neden olacaktir. Bu sebeple kazi boslugunun uygun sekilde
doldurulmasi ve enjeksiyonun harcinin veya karigiminin kisa siirede prizini almasi ve olusan

mevcut ylkleri dengeli sekilde zemine aktarmasi agisindan 6nem arz etmektedir.

Sekil 2-18’de bir TBM tiinelinde segment {izerine tiinel i¢erisindeki TBM ekipmanlarinin

yaptig1 etki temsili olarak gosterilmistir.

Sekil 2-17:TBM ekipmanlarinin tiinel igerisinde segmentlere ilettigi yiikler

5- Tiinel igerisine su sizintilarii 6nlemek

Tiinel igerisinde zeminden gelen su gelirlerinin 6nlenmesi agisindan, kalic1 prekast segment
ringlerinin ¢evresinde kazi sonucu olusan bosluk ¢eper tamamen dolduruldugu takdirde su

sizintilar1 6nemli miktarda onlemektedir.

Kalic1 prekast segment ¢evrelerinde, birbirleri ile ardi ardina temas ettiginde sizdirmazlik

vazifesi goren ayrica sizdirmazlik contalarida mevcuttur.

Tiinel igerisindeki su gelirinin olmas1 hem tiinelin kullanig amacina gore ileride kurulacak
ekipmanlarda hem de segmentin yapisinda bulunan demir donatida ve betonda zamanla

korozyonlara neden olabileceginden istenmeyen bir durumdur.



35

Tinellerin tasarim Omrii uzun yillar oldugundan o6zellikle tiinel igerisine disaridan su
gelirinin olmamasi ve segmentlerin su ile temasinin kesilmesi bosluk c¢eperin tamamen
enjeksiyonla dolmasi ile miimkiin oldugundan, enjeksiyon uygulamasi sizdirmazlik

acisindan ¢ok biiyiik onem kazanmaktadir.

Ayrica zemindeki yeraltt suyu orami yapilan enjeksiyon calismalarinin basarili olup
olmamasinda da 6nemli etkiye sahiptir. Bazen su oraninin yogun olmasi enjeksiyon harcinin
veya karisiminin kimyasal yapisint bozarak basarisiz olmasina neden olurken bazen suyun
tasidig1 yapilar su geliri olan bosluk ve catlaklar1 zamanla doldurarak ayr1 bir sizdirmazlik
bariyeride olusturabilmektedir. Genel itibariyle ise zemindeki su oraninin fazla olmasi
enjeksiyon caligmalarinin basarisiz olmasina neden olmakta bu durumda ilave enjeksiyon

gerekliligini dogurdugundan maliyet artisini dolayli yollardan etkilemektedir.

Sekil 2-19°da temsili olarak enjeksiyonun segment cevresinde olusturdugu sizdirmazlik

ceperi temsili olarak gosterilmistir.

Sekil 2-18:Enjeksiyon ¢alismasi sonucu olusan su sizdirmazlik ¢eperi
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2.7. EPB-TBM Tiinel Kazilarinda Kullanilan Enjeksiyon Tiirleri

Montaj1 tamamlanan prekast segment ringi, kazi esnasinda itme pistonlarin baskisiyla
kuyruk kalkanindan disar1 dogru ¢ikar. Bu esnada TBM {izerinde bulunan enjeksiyon sistemi
vasitastyla tiinel disinda belirli oranlara gore hazirlanmis enjeksiyon har¢ karisimi belirli
miktar priz hizlandirict kimyasal ile segment arkasina enjekte edilir. Segment arkasina
enjekte edilen har¢ karistminin hizli bir sekilde mukavemetini almasi istenir ve bu amagla
enjeksiyon harci i¢in en uygun malzeme ve oranlarin tespiti amaciyla laboratuvar sartlarinda
deneyler yapilir. Bu laboratuvar deneylerinde en 6nemli amag en ekonomik sekilde istenilen
mukavemeti en kisa siirede saglayacak har¢ dizayn elde etmektir. Boylelikle hem maliyet
hem de kalite unsurlar1 goz ardi edilmemis olmaktadir.

EFB modunda kazi yapan TBM’lerde genellikle iki tiir geri dolgu enjeksiyonu
uygulanmaktadir;

1-Tek bilesenli (Tek Komponentli) enjeksiyon harci

2- Cift bilesenli (Cift Komponentli) enjeksiyon karisimi

2.7.1. Tek Bilesenli Enjeksiyon Harci

Cimentolu enjeksiyon harci sinifindan olan tek bilesenli enjeksiyon harci; ¢cimento, su, ugucu
kiil, bentonit, ince-kalin agrega, akigskanlastici ve bazen de kimyasal ilave katki olarak priz
hizlandiricidan olusur.

Bu enjeksiyon harci karisiminda bulunan ¢imento, ince ve kalin agrega, bentonit, ugucu kiil
ve akiskanlagtiric1 kimyasal enjeksiyon hazirlama santralinde hazirlanarak tiinel i¢i trenleri
veya ¢ok amacli servis araclartyla TBM iizerinde kurulu enjeksiyon pompasina kadar
ulastiritlir. Buradan enjeksiyon pompast vasitasi ile karisim TBM kalkani iizerindeki
enjeksiyon hatlariyla bosluga basilir. Ayrica uygulamada var ise TBM iizerinde mevcut olan
priz hizlandirict kimyasali ayr1 bir pompa vasitasi ile istenilen siirede beklenen mukavemetin
saglanmas1 amaciyla daha once laboratuvar sartlarinda belirlenmis oranlarda enjeksiyon
hattina enjeksiyon ile birlikte basilir. Enjeksiyon basma islemi tamamlandiktan sonra
hatlarda mevcut olan karigimin prizini alarak hatlarin tikanmamasini 6nlemek amaciyla da
TBM f{izerinde kurulu bulunan bentonit tankinda hazirlanan bentonit-su karisimi yine

enjeksiyon pompasi vasitasiyla hatlara verilerek hatlarin temizlenmesi saglanir.
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Tek komponentli enjeksiyon harcinda bulunan ¢imento ve agrega disindaki bentonit, ugucu
kiil, akiskanlastirict ve priz hizlandiric1 kimyasal katkilarin her birinin karisima ayri ayri
etkileri bulunmaktadir.

Bu katki malzemelerinden bentonit enjeksiyon harcina ilave edildiginde harcin plastisitesini
ve pompalanabilme kabiliyetini arttirir. Yogunlugunun yiiksek olmasi sebebiyle harg
icerisindeki ince ve kalin agreganin ayrilip bir yerde toplanmasini veya ¢okelmesini onler.
Genelde enjeksiyon harci santrallerden alinip kazi bosluguna basilincaya kadar ilerlenen
tiinel mesafesine de bagl olarak 2-3 saat siire gecebilmektedir. Bu siire boyunca bentonit
har¢ icindeki malzemelerin 6zellikle agreganin ayrismasina engel olarak harcin kolay
pompalanabilir limitlerde kalmasin1 saglamaktadir. Ayrica bentonit katkisi enjeksiyon
pompalarinda zamanla aginma oranini da azaltmaktadir.

Ucucu kiil ise, termik santrallerin atik malzemesi olup toz haldeki kdmiiriin yanmasiyla
olusur. Komiir ile ¢alisan termik santrallerin atik malzemelerindendir ve buralardan temin
edilir. Betona katki malzemesi olarak girdiginde islenebilme, terlemeyi azaltma, zamanla
beton mukavemetini arttirma, suyun gecirimliligini azaltma, kimyasal etkilere kars1
dayanimi arttirma, ¢imento ile agrega arasindaki bagi giiclendirme ve birlikte betondaki
termik biiziilmeyi azaltic1 olumlu etkileri bulunmaktadir (Subas1, Isbilir, & Ercan, 2011).
Dolayistyla enjeksiyon harcina katilan ugucu kiil hem ¢evresel etmenlerden harci korumakta
hemde harcin mukavemetine olumlu etkiler yapmaktadir.

Akiskanlagtiricilar ise; su-¢cimento oranini azaltarak daha yiiksek mukavemet elde
edebilmek, enjeksiyon harcinin kolay pompalanabilirligini ve olusan mevcut bosluklara
tamamen yayilarak yerlesebilmesine katki saglamasi amaciyla kullanilir.

Priz hizlandiricilar ise uygulama sirasinda santralde hazirlanmis enjeksiyon harcina ayri
sekilde hatlara pompalanarak, karigimin en hizli siirede istenilen mukavemeti saglamasi
amaciyla kullanilir. En kisa silirede istenilen mukavemetini saglanmasi agisindan priz
hizlandiricilar harcin pompalandiktan sonra pompalanan boslukta harcin 6zellikle yer alti
suyu ve yer alt1 suyunun ihtiva ettigi kimyasal bilesenlerden en az sekilde etkilenerek prizin

en hizli sekilde alinmasini saglamaktadirlar.

Yeralti suyunun bazen akis seklinde yogun olarak gelmesi sebebiyle enjeksiyon harci
icerisindeki su orami arttigindan priz hizlandiricilar miktar olarak yetersiz kalabilmektedir
Bu sebeple de enjeksiyon harci 6zelligini kaybederek enjeksiyon uygulamasi basarisiz

olmaktadir.
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Ayrisma orani yliksek kaya ortamda kazi yapilirken kesici ekipmanlar ile 6rselenen kayada
asir1 sOkiilmeler olmakta bu sebeple enjeksiyon harct hacimce boslugu dolduramayip yapilan

enjeksiyon caligmalar1 basarisiz olabilmektedir.

Mecidiyekdy- Mahmutbey metrosu TBM tiinellerinde enjeksiyon uygulamasi amaciyla tek
kompenantli enjeksiyon harct karistmi kullanilmisg olup, kullanilan enjeksiyon harci

karisimda bulunan malzemeler ve oranlar1 Tablo 2-8’deki gibidir.

Tablo 2-8: Mahmutbey - Mecidiyekdy metro projesi enjeksiyon harci karigimi

Gercek Bilesim (1m?®)

Cimento 100 kg
Dogal Kum 1389 kg
Su 272 1t
Kiil 269 kg
Bentonit 10 kg
Akiskanlagtirict (% 1) 3,71t
Priz Hizlandiric1 (% 4) 14,8 1t

Priz alma siiresi kontroliinde, Grafik 2-1’deki gibi enjeksiyon karigimi 10 dk sonra

jellesmeye baslamis, priz baslangic1 235 dk, priz sonu ise 305 dk olmustur.
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Grafik 2-1: Mecidiyekdy Mahmutbey metro hattt TBM tiinellerinde uygulanan enjeksiyon
harcinin laboratuvar sartlarinda priz alma siiresi
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Ayrica bu enjeksiyon harci yaklasik 2,5-3 bar basingla kazi bosluguna basilmistir. Eger
uygulama esnasinda bu basing degerleri asilirsa segment ¢evresindeki zemin basincinin
lizerine ¢ikan ters basing sebebiyle prekast segmentlere zarar verebilmekte veya basincin
azalmasi durumunda ise enjeksiyon harcinin tiinel digindaki bosluklara yonlendigi sonucu

¢ikmaktadir.

TBM’in kuyruk kisminda segment g¢evresini saran, yer altt suyu ve enjeksiyonu tiinel
icerisine sizmasint engelleyen fir¢a sistemi bulunmaktadir. Bu fir¢a sistemi segment
cevresindeki siirtlinmeler ve segment yiikleri sebebiyle zamanla asinmasi s6z konusudur.
Boylece zamanla deforme olmus firga sistemi yiiksek basingla basilan enjeksiyon harcini
tiinel igerisine gecirerek bosluklarin dolmamasina ve enjeksiyon caligmasinin basarisiz

olmasina neden olmaktadir.

Mecidiyekdy- Mahmutbey metrosu TBM tiinelleri kazilarinda 6.56 m kazi ¢ap1 olan EPB-
TBM’ler kullanilmistir. Her kazi ilerleme adimi 1,4 m ve her kaz ilerleme adimi1 sirasinda

yapilan enjeksiyon miktar1 ise yaklasik 4,5 m*’tiir.

Sekil 2-20°de 6.56 m c¢apli bir TBM i¢in kazi1 sonrasit olusan bosluk temsili olarak

gosterilmistir.

Kan Capi 6,56 m

Sekil 2-19: TBM kazi ¢ap1 ve olusan segment gevrelerinde olusan ¢eper bosluk
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Kaz1 sonrasi olusan bu ¢eper bosluk miktarima uygulanmis olan enjeksiyon malzemesi

miktar1 teorik olarak hesaplanirsa, her bir kaz1 adiminda olusan kazi boslugu miktar;

2

— 2
Vteorik bosluk — TU* hka21 adlml(DkaZl capt dsegment dis cap1 )

Vieorik bosluk = T * 1;4(3'282 - 3;152)
Veeorik bostuk = 3,68 m* olmustur.

Teorik olarak belirlenen kazi bosluk hacmi hacim 3,68 m?® olmasmna karsin, her bir
kazi igin teorik hacimden 1,2 kat daha fazla miktarda zemin kosullarina gére ve uygulama
asamasinda olabilecek kayip miktar1 eklenerek yaklasik 4.5 m? har¢ uygulama amacl tiinel
igerisine gonderilmistir. Birincil enjeksiyon olarak ¢imentolu enjeksiyon harci her bir kazi
i¢in yaklasik 4.5 m? olacak sekilde TBM kaz1 bir kaz1 ilerleme boyu 1,4 metrelik kismina
tinel boyunca kesintisiz olarak uygulanmistir. Ayrica Resim 2-3’te enjeksiyon
uygulamasina yardimeci ekipmanlardan olan kuyruk fircasi ile enjeksiyon hatlari

goriilmektedir.

Resim 2-3: TBM kalkani, enjeksiyon hatlari, kuyruk firgasi ve mevcut bosluk
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Resim 2-4 ve Resim 2-5’te ise enjeksiyonu yapilmis olan ve segment ¢evresi ile zemin

arasindaki mevcut bosluga dolmus ve prizini almis enjeksiyon harci goriilmektedir.

Resim 2-5: Segment ¢evresi ve zemin arasini doldurmus enjeksiyon harci goriiniimii
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2.7.2.Cift Bilesenli Enjeksiyon Harci

Cift bilesenli (¢ift komponentli) enjeksiyon karigimi tek kompenantli enjeksiyon karigiminin
aksine sadece ¢imento, bentonit ve akiskanlastici ve priz hizlandiric1 kimyasal katki igerir.
Bu malzemelerden ¢imento, su, bentonit ve akiskanlastiricidan olusan birinci bilesen tiinel
disinda santrallerde hazirlanir. Tiinel igerisine borularla pompalanarak veya tiinel i¢i trenleri
veya ¢ok amagli servis araglariyla nakliyesi yapilir. Tiinel i¢erisinde pompa marifeti ile kazi
bosluklarina pompalanir. Birinci bilesene ek olarak ikinci bilesen olan priz hizlandirict
ayrica sisteme ayr1 bir pompa marifeti ile basilir. Bu enjeksiyon dizayni yapsi itibariyle priz

alma stiresi ¢ok kisadir.

Cift bilesenli enjeksiyon uygulamasi1 Mecidiyekdy Mahmutbey Metrosu uzatma hatti olan
Kabatas- Mecidiyekdy kesiminde uygulanmaktadir. Bilesen olarak ¢imento, su, bentonit,
akiskanlastic1 kimyasal priz hizlandiricidan olusur. Genellikle bu sisteme gore yapilan
enjeksiyon oranlar1 zemine gore degismekle birlikte, bahsi gegen projede kullanilan yaklasik

malzeme oranlar1 (1 m? i¢in) asagidaki araliklardadir;

Cimento: 330 kg

Bentonit: 300 kg

Su: 430 1t

Akiskanlagtirict Kimyasal (% 1,2) : 3,96 1t
Priz Hizlandirict Kimyasal (% 21): 69,3 1t.

2.8. EPB-TBM Tiinellerinde Ilave Enjeksiyon Uygulamalar
2.8.1. ikincil Enjeksiyon Uygulamasi (Cimento-Su Enjeksiyonu)

Tiim TBM ana hat tiinel kazi ¢aligmalarinin tamamlanmasi akabinde tiinel hatlar1 boyunca
yapilan genel gozlemler sonucu bazi bolgelerde segment birlesim noktalarindan yogun su
akintisi, sizintilar, damlama gibi farkli miktarlarda su geliri gézlenebilmektedir. Dolayisiyla
su gelirinin oldugu bu noktalarda segment arkasi enjeksiyon harci dolulugu tespiti amaciyla
belirli aralik ve sayilarda ozellikle tiinelin ta¢ bolgesinde kontrol delgileri yapilmaktadir.
Yapilan bu kontrol delgileri sonucunda segment arkasi kazi bosluklarinin bazi1 kesimlerde
tam olarak dolmadig tespit edilebilmekte ve bu bosluk oranlarina gore de su geliri miktari

fazla veya az olabilmektedir.
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Ikincil enjeksiyon ise genellikle 1/1 oraninda ¢imento-su enjeksiyonu olarak veya ¢imento
miktar1 bazen tiinellerdeki yeralti suyu geliri miktarina gore artirilarak uygulanmakta olup
genellikle egim varsa egim yukari ve tiinellerdeki su geliri sikligina gére maksimum 10 -15
metre araliklarla uygulanmaktadir. Maksimum basing degerleri 3-4 bar basingla refli basinci

saglanana kadar ¢imento-su enjeksiyonu tespit edilen bosluklara basilmaktadir.

Ayrica enjeksiyon calismalar1 Sekil 2-21°de kesiti verilen tlinelin 6zellikle B noktasindan
uygulama yapilmaktadir. B noktasinda kontrol delgisi sirasinda su geliri olmadiginda ve yan
yiizeylerde de su geliri goriilmiisse a veya b noktasindan enjeksiyon uygulamas: yapilir.
Tepe noktasindan enjeksiyon basilmasiyla ¢imento-su enjeksiyonun tiinelin her iki

kesimindeki bosluklara kolayca yayilmasi amaglanir.

Cimento- su enjeksiyonu ile genellikle yiiksek oranlarda su gelirleri giderilebilmektedir. Cok
yogun su geliri olan bolgelerde ise enjekte edilen karisimdaki ¢imento orami artirilarak
enjeksiyon calismasinin basarili olmasi saglanabilmektedir. Cimento-su enjeksiyonu i¢in
ayrica arag- gerec ve malzeme tedarik edileceginden ilave maliyetler ortaya ¢ikmaktadir. Bu
ilave maliyetlerin minimuma indirebilmesi yapilan birincil enjeksiyonun basarisi ile dogru

orantilidir.

Sekil 2-20: TBM tiinellerinde ¢imento-su enjeksiyon tiinel iginden uygulama noktalari
Sekil 2-22 de tiinel igerisinde yapilan enjeksiyon uygulamasinin temsili, Resim 2-6’da ise
Mecidiyekoy-Mahmutbey metro  tiinellerinde yapilan enjeksiyon uygulamalari

gorilmektedir.
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Packer

Kazanh Cimento Enjeksiyon

Makinesi / 1/1 Enjeksiyon
50 kg (1 Torba )

Cimento

+
501t Su
%.

Gimento

Resim 2-6: Mecidiyekdy-Mahmutbey metrosu TBM tiinellerinde ¢gimento-su enjeksiyonu
uygulamast
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2.8.2. Kimyasal Enjeksiyon

Kimyasal enjeksiyon birincil ve ikincil enjeksiyon sonucu giderilemeyen lokal su

gelirlerinin giderilmesi amaciyla yapilmaktadir.

Cimento- su enjeksiyonlarin istenilen refii basinci ile tamamlanmasi ile bazi bolgelerde az
miktarda da olsa lokal su gelirleri gdzlenebilmektedir. Ozellikle metro hatt katanerlerinde
ileride herhangi bir korozyona sebep olmamasi amaciyla tiinel eksenin iist kesimlerde su
geliri teknik sartname geregi istenmemektedir. Bu noktasal su gelirlerinin giderilebilmesi

icin kimyasal enjeksiyon uygulamasi yapilmaktadir.

Bu uygulama ise ¢imento-su enjeksiyonundaki gibi tiinelin belirli noktalarina degil sadece
su geliri olan segment birlesim yerlerinde olusmus eklem noktalarina yapilmaktadir. Genel
itibariyle ¢imento-su enjeksiyonun ulagamadigi bazi noktalardaki lokal su gelirlerinin

giderilmesi amaglanir.

Kimyasal enjeksiyon malzemesi olarak sadece su ile temas halinde reaksiyona giren tek
bilesenli, solventsiz poliiiretan enjeksiyon reginesi kullanilir. Poliiiretan enjeksiyon reginesi
uygulamasi tiinel gibi yeralti yapilarinda kiiciik ve orta hacimdeki su sizintilarinin
durdurulmasi ve su muhteva eden bosluklarin doldurularak su yollarin1 kapatmak amaciyla

yapilir.

Uygulama sirasinda ana bilesen olarak poliiiretan enjeksiyon kopiik ve hizlandiricisi
kullanilmaktadir. Bu iki malzeme uygulama amagli kullanilan pompanin tankinda homojen
bir karisim elde edene kadar hizlica karigtirilir. Elde edilen bu karisim pompa vasitasiyla
bolgesine basilir. Uygulama yapilan bélgedeki catlak ve bosluklarda bulunan su ile temas
sonucu kopiiklesme baslar. Zemindeki su ile reaksiyon sonucu olusan kopiik hacimce
yaklagik 25-30 kat sisme verimi vermektedir. Bu yliksek sisme oraniyla suyun tiinel i¢erisine
sizma egiliminde oldugu biitiin bosluklar tamamen kapanmis olur. Basar1 orani oldukga
yiiksektir. Diger enjeksiyon tiirlerine gore ekipman olarak daha az yer kaplar ve uygulamasi
oldukca kolaydir. Ancak maliyeti de oldukca yiiksektir. Ayrica Resim 2-7’te kullanilan
enjeksiyon pompalarinin temsili olarak Resim2-8’de ise sahada uygulama 6rnegi verilmistir.
Dayanimi oldukga diisiik oldugundan zeminden gelebilecek yiiklere karsi koyamaz sadece

kilcal bosluklarin doldurulmasi istenir.



46

Resim 2-7: Kimyasal enjeksiyon amagli kullanilan enjeksiyon pompasi

Resim 2-8: Mecidiyekdy Mahmutbey metro projesinde kimyasal enjeksiyon uygulamasi
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Enjeksiyon, lokal su geliri olan bolgedeki segmentlerin matkap marifeti ile delinen deliklere
monte edilen pakerler vasitasi ile iletilir. Bu pakerlerin yerlestirildigi delikler segmentlerin
birlesim noktalarindan 10-15 cm igerisinde ve uzunlugu segment kalinliginda olacak sekilde
delinir. Segmentlerde ¢imento-su enjeksiyonu yapilabilecek enjeksiyon delikleri mevcutken
kimyasal enjeksiyon yapilabilecek herhangi bir delik mevcut degildir. Enine segmentler
delindiginden ve de segment donatisina delgi sirasinda denk gelindiginde bu noktalara yakin

baska noktalardan delgi islemi tekrar edilebilmekte buda segmentlere zarar verebilmektedir.

Mukavemeti ¢cimento-su enjeksiyonuna nazaran daha diisiik oldugundan su geliri olan ve
segment arkasi bosluklarin bulundugu boélgeler oncelikle ¢imento-su enjeksiyonu ile
doldurulmasi segment ¢evresindeki zemin yiikiiniin ring ¢evresinde dengeli sekilde olmasi

acisindan énemlidir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. MALZEME

Bu calisma; Mecidiyekoy-Mahmutbey metrosun ingaati ¢alismasinda istasyon
araliklarindaki TBM tiinelleri gilizergahinda enjeksiyon ¢alismalari {izerinde yapildigindan
oncelikle istasyon araliklarmin tamaminin jeoloji ve miihendislik jeolojisi ¢alismalari

yapilmistir. Bu jeolojik veriler ayrica ilgili boliimlerin eklerinde paylasiimistir.

Mecidiyekdy-Mahmutbey metrosu giizergahinda iki baskin formasyonla karsilasilmistir.
Bunlar; Trakya Formasyonu ve Cekmece Formasyonunun Cukurgesme(T¢¢) ve Giingbren
(T¢g) tiyeleridir. Hat kazilarinda yogun olarak Trakya formasyonunda kazi yapilmis ve bu

formasyon kazi sirasinda farkli ayrisma degerlerinde oldugu goriilmiistiir.

Mecidiyekdy-Mahmutbey metrosu projesi kapsaminda 9 istasyon araligindaki cift tiip ana
hat tiinelleri Herrenknecht, Lovat ve Terratec olmak iizere ii¢ ayr1 marka 6,56 metre kaz1
cap1 olan EPB-TBM ile acilmistir. Sekil 3-1’de gosterildigi {izere baslangic itibariyle
Herrenknecht marka TBM Hat-1’den ve Lovat marka TBM’de Hat-2’den Yenimahalle
Istasyonundan Mahmutbey Istasyonu istikametine kazilarina baslamislardir. Yenimahalle
Istasyonunda mevcut makas bdlgesinden ise Terratec marka TBM Veysel Karani istasyonu
yoniinde dnce Hat-1 kazisin1 tamamlamis ardindan Veysel Karani Istasyonunda demonte
edilerek yeniden Yenimahalle makas bdlgesinden Veysel Karani Istasyonu yoniinde Hat-2

kazisini1 tamamlamastir.

Hat-2 Mahmutbey yoniinde kazisini yapan Lovat marka TBM’de mevcut teknik
problemlerden dolayr kazi caligmalarini sonlandirmistir. Terratec marka TBM hat
kazilarmin tamamlamis oldugundan Hattin Mahmutbey istasyonunda kurularak ters yonde
Hat-2 kazisina baslamis ve Lovat marka TBM tarafindan tamamlanamayan kesimler bu

TBM tarafindan tamamlanmigtir.

Ayn1 hattin kazisini yapan Lovat ve Terratec marka TBM Goztepe Istasyonu ile Yiizyil
Istasyonu arasinda bulusarak kazilarmi tamamlamislar ve burada insa edilen ve ileride acil

cikis saft1 amaciyla kullanilabilecek olan saftan demonte edilerek yiizeye alinmiglardir.
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TBM

HAT-1
Territec Lovat Terra}ec
[}

I 1B | ]
f T T 1 T T T . T ]
Veysel : Kazim . Karadeniz Giyimkent- Goztepe
Yenimahelle Mahallesi Tekstilkent 100.Yi Mahallesi Mahmutbey

| |

HAT-2
Terratec Herrenknecht

Sekil 3-1: Mecidiyekoy- Mahmutbey metro projesinde TBM ile acilan anahat tiinelleri
Bu ii¢ adet TBM’den Lovat ve Herrenknecht marka TBM’ler daha dnce Otogar-Bagcilar-

Olimpiyat metro hatti kazilarinda kullanilmis oldugundan bakim ve yenileme g¢aligmasi

yapilarak, Terratec marka TBM ise yeni tedarik edilerek ilk defa bu projede kullanilmistir.

Herrenknecht Lovat Terratec

Resim 3-1:Mecidiyekdy- Mahmutbey metro hatti kazisinda kullanilan TBM’ler
Ayrica Tablo 3.1°de Mecidiyekdy-Mahmutbey metro projesinde kullanilan EPB-TBM’lerin

kismi teknik 6zellik ve boyutlar1 verilmistir.
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Tablo 3-1: Mecidiyekdy-Mahmutbey metro projesinde kullanilan TBM’lerin teknik 6zellikleri ve

boyutlari

TBM Ureticisi Herrenknecht Lovat Terratec
Kazi Cap1 6,57 m 6,56 m 6,56 m
Kalkan Dis Cap1 6,45 m 6,52 m 6,36 m
TBM Uzunlugu 7,68 m 9,30 m 9,12m
Gantry Uzunlugu 80 m 65 m 75 m
Kesici Kafa Tipi Karisik Zemin Karisik Zemin Karisik Zemin
Maksimum Tork 4400 kNm 4500 kNm 5440 kNm
Maksimum Bask1 Kuvveti 32000 kN 54000 kN 50000 kN
Ayna Basinci 4,5 bar 4,5 bar 5 bar
Segment Dis Cap1 6,30 m
Segment I¢ Cap1 5,70 m
Segment Uzunlugu 1,40 m
Ring Konfigiirasyonu 5 segment + 1 anahtar segment

Her kaz1 sonrasi asagida Resim 3-3 sagda verilen genisligi 1.4 m, i¢ ¢ap1 5.70 m ve dis ¢ap1
6.30 m olan prekast segmentler Resim 3-2 solda ringler olusturacak sekilde kurularak tiinel

insas1 gerceklesmistir.

Resim 3-2: Mecidiyekdy-Mahmutbey metrosu TBM tiinellerinde prekast tiinel kaplama
segmentleri ve tlinel iginde montajin tamamlanmasi sonrasi goriiniimii
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Dolayisiyla Mecidiyekdy-Mahmutbey metro projesindeki TBM tiinellerinde teorik olarak
her 1,4 metrelik kaz1 ilerlemesinde kurulu segment ile kazilan zemin arasinda yaklasik 3,68
m® enjeksiyon uygulanacak bosluk hacmi olusmustur. Bu bosluk hacim enjeksiyon
santrallerinde hazirlanan enjeksiyon harci ile TBM iizerindeki enjeksiyon pompalari
vasitastyla ortalama yaklasik 2,5 bar basing ile doldurulmustur. Enjeksiyon harci Resim 3-
3’te goriilen ¢ok amach servis araglariyla tiinel igindeki TBM’lere, TBM’ler iizerinde sabit
olan Resim 3-4’te goriilen enjeksiyon pompasi yardimi ile kazi sirasinda ilerlemeye paralel

olarak kazi bosluklarina doldurulmustur.

Enjeksiyon harc tank:

Resim 3-3: Tiinel i¢i cok amach servis araci (MSV) ve enjeksiyon transferi i¢in enjeksiyon harg
tanki

Resim 3-4: TBM {izerinde kurulu konvansiyonel enjeksiyon harci pompasi
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Mecidiyekdy-Mahmutbey metrosu TBM tiinellerinde uygulanan enjeksiyon harci bilesimi
ise Tablo 3-2’de gosterilmistir. Bu enjeksiyon harci bilesimi TBM isletme sahalarindaki
beton santrallerinde her 1,4 m kazi ilerlemesi i¢in kazilan zemin ve uygulama esnasindaki
kayiplarda dikkate almarak teorik hacmin 1,2 kat fazlasi olarak yaklasik 4,5 m® imal edilerek

tiinellere uygulama amacli transfer edilmis ve uygulamasi yapilmistir.

Tablo 3-2: Mecidiyekdy-Mahmutbey metrosu TBM tiinellerinde kullanilan enjeksiyon harct
icerisindeki malzeme ve miktarlari

Gercek Bilesim (1 m?)

Cimento 100 kg
Dogal Kum 1389 kg
Su 272 1t
Kiil 269 kg
Bentonit 10 kg
Akiskanlastirici (% 1.0) 3,71t
Priz Hizlandiric1 (% 4.0) 14,8 1t

3.2. YONTEM

Mecidiyekdy-Mahmutbey metrosu TBM tiinellerinde oncelikle kazi calismasi ile
birlikte birincil enjeksiyon olarak tek bilesenli ¢imentolu enjeksiyon harci karistmi TBM
tizerindeki enjeksiyon pompalari vasitasiyla tiinel kazis1 boyunca her bir prekast segment

3

ringinin arkasina miktar1 4,5 m” olacak sekilde basilarak birincil enjeksiyon caligmasi

yapilarak tiinel kazilar1 tamamlanmistir.

Tiinel kaz1 ve inga ¢alismalar1 tamamlanmasinin akabinde tiinel i¢erisinde gozle goriliir
sekilde akinti, damlama, terleme seklinde su gelirleri tespit edilen bolgelerde enjeksiyon
boslugunun dolulugunun tespiti amaciyla kontrol delgileri yapilmis ve kontrol delgileri
sonucu bosluk tespit edilen bolgelere ikincil enjeksiyon olarak 1/1 oraninda ¢imento-su

enjeksiyonu yapilmaistir.

Cimento-su enjeksiyonu ile tamamen bu bosluklar doldurulduktan sonra ise bazi
bolgelerde kilcal su gelirlerinin ¢gimento su enjeksiyonu ile giderilemedigi goriilmiis ve bu
noktalardaki su gelirlerini gidermesi amaciyla iiciinciil enjeksiyon olarak poliiiretan regine

ile kimyasal enjeksiyon ¢alismasi1 yapilmistir.
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Bu tez g¢alismasi, baslangigta bir ofis ¢alismasi olarak agirlikli ise sahada gozlem
yapilarak gergeklestirilmistir. Calismanin baglangi¢ asamasinda, TBM tiinellerinin glizergah
jeolojik etiitleri istasyon araliklarina gore ayr1 ayr1 incelenmis daha sonra TBM tiinellerinin
gectigi ana hat tiinellerindeki su gelirleri tespit edilerek raporlanmistir ve elde edilen bu
veriler ile TBM tiinellerindeki su gelirleri ve bu su gelirlerini gidermek amaciyla yapilan

enjeksiyon calismalarinin jeolojik kosullar altinda degerlendirilmesi amaci belirlenmistir.

Amacin belirlenmesinin ardindan, TBM tiinellerinde enjeksiyon ¢alismalari agisindan
onemli bir unsur olan su gelirleri ve genel jeolojik nedenlerin incelenmesi i¢in hem sahada
birebir hem de tiinel ¢alismalarin baglamasindan 6nce bolgede yapilan sondaj ¢alismalarinin
jeoloji hem de miihendislik jeolojisi agisindan genel degerlendirilmesi asamasina
gecilmigtir. Caligma bolgesi olarak Mecidiyekdy- Mahmutbey metrosu TBM tiinelleri igin
yapilan tiim jeolojik calismalar ve sahadan elde edilen hatta mevcut olan 9 istasyon aralig1
icin ayr1 an tasnif edilerek elde edilen veriler analiz edilerek kullanima uygun hale

getirilmistir.

Mecidiyekdy- Mahmutbey metro projesinde TBM ile agilan 9 istasyon arasindaki ana
hat tiinelleri hem tiinel ¢alismalar1 esnasinda hem de tiinel ¢alismalarinin tamamlanmast
akabinde tiinel i¢indeki mevcut su geliri verileri elde edilmesi amaciyla her iki hatada ayri
ayr1 gozlemlerde bulunulmustur. Ayrica mevcut su gelirlerinin giderilmesi amaciyla sahada

yapilan enjeksiyon c¢aligmalar1 sonrasi genel gozlemler tekrarlanarak yapilmistir.

Verilerin elde edilmesinin ardindan Mecidiyekdy-Mahmutbey metro projesinde TBM
ile agilan tlinellerde mevcut su gelirleri ve jeolojik veriler karsilastirilarak enjeksiyon
caligmalarinin jeolojik kosullar altinda basarili olmasi ve basarisiz olmasindaki temel

etmenler tespit edilmis ve bu tezin ileriki agamasi olan bulgular kisminda paylasilmistir.

Enjeksiyon basaris1 orani tespiti yapilirken tiinellerde yapilan kontrol delgileri ve
tiinellerde yapilan gozlemler sonucu su geliri olan bolgeler dikkate alinarak
enjeksiyonlarmin basaris1 veya basarisiz oldugu sonucuna varilmistir. Metro tiinellerde
ozellikle eksen tizerindeki bolgelerde su geliri her durumda istenmediginden tiinellerdeki
yogun veya az yogun her tiirlii su geliri enjeksiyon basarisi oranini belirlerken dikkate

almmustir. |
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4.1. GUZERGAHTA TBM iLE ACILAN ANAHAT TUNELLERi VE GENEL

VERILER

Mecidiyekdy-Mahmutbey metrosu projesinde TBM ile yapilan tiinel kazi ¢alismalarina
02.11.2015 tarihinde yiiklenici firma olan Giilermak-Kolin-Kalyon metro yapim ortaklig
tarafindan baglanilmis ve 07.09.2017 tarihinde kazilar tamamlanmistir. Asagida Tablo 4-

1’de her 3 TBM’in yaptig1 kazilar hakkinda genel bilgiler mevcuttur.

Tablo 4-1: Mecidiyekdy- Mahmutbey metro hatt1 TBM tiinelleri kaz1 bilgileri

Baslangi Tiinel Baslangi Tiinel
TBM Istasyon Araligi 3 angly Bitis Km r FANEIC | T mamlanma
Km Uzunlugu | Tarihi o
Tarihi
Yenimahalle- 15611 4 | 17007504 | 1563.8 [11.02.2015| 02.01.2016
Karadeniz
Karadeniz; 174292,50 | 18+177,30 | 884.8 |21.01.2016| 06.04.2016
Tekstilkent
He”ﬁllk*““ht Tekstilkent-Yiizyil | 18+752,73 | 19+773,33 | 1020,6 |30.05.2016| 01.10.2016
Yiizyil-Goztepe | 20+053,07 | 20+807,67 | 754.6 [31.10.2016| 03.04.2017
Gozigies 21+030.48 | 22+196,68 | 11662 |26.04.2017| 17.08.2017
Mahmutbey
Yenimahalle- 1, 5. 1) 39| 17401979 | 15274 |29.01.2015| 22.04.2016
Karadeniz
Lovat ?:E’;‘gﬁ?;t 17+247,70 | 18+210,90 | 9632 |28.05.2016| 13.10.2016
H2*
Tekstilkent-Yiizyil | 18+685,83 | 19+692,43 | 1006,6 |23.12.2016| 02.06.2017
Yiizyil-Yiizyil Saft | 19+975,11 | 20+327,90 | 352.8 |08.07.2017| 09.09.2017
Yenimahalle- |\ 5. 150 00| 141017.22 | 1136.8 |16.03.2015| 07.08.2015
Kazim Karabekir
Terratec H1* | & Karabekir- 1 0 oas oo | 13410725 | 728.0 |24.082015| 09.102015
Aksemsettin
Aksemsettin- 12+807,35 | 12+249,02 | 558.02 |28.10.2015| 09.12.2015
Veysel Karani
Yenimahalle- 1\ 135 56| 134000.86 | 1142.4 [01.02.2016| 21.052016
Kazim Karabekir
Terratec Ho¥ | & Karabekir-1 0015 50 1 13408330 | 7322 [15.082016| 17.102016
Aksemsettin
Aksemsettin- 12+785,56 | 12421436 | 571.2 |28.11.2016| 10.02.2017
Veysel Karani
Mahmutbey - 1, 139 00 | 211007.80 | 11312 |10.05.2017| 31.07.2017
Terratec Goztepe
. 5 —
H2A GOZtepSeaﬁYuzy” 20+735,19 | 20+338,99 | 3962 [07.09.2017| 14.11.2017

Agciklama(*): H1: Hat-1, H2: Hat-2, H2A: Hat-2 Mahmutbey- Yiizyil Saft Aras
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Her iic TBM’in kazisin1 tamamlanmasinin akabinde TBM ile kazi yapilan tiim giizergah
boyunca yapilan kontrollerde bazi bélgelerde enjeksiyon ¢aligmalarinin mevcut su gelirleri
olmasi sebebiyle basarisiz oldugu goriilmiistiir. Bu bolgelerde yapilan gozlemlerde 6zellikle
su geliri oldugu goriilerek ve ayrica yapilan kontrol delgisi tespitleri sonucu bu kanaat

olusmustur.

Mevcut su gelirlerinin oldugu bolgelerde her hat aralifi i¢in ayr1 ayr1 kontrol delgileri
yapilmis ve kontrol delgileri sirasinda segment arkalarinda kazi sonucu olusan ¢eperlerin
dolmadig1 goriilmesi sonucunda da ¢imento-su enjeksiyonu ile bu bolgelerdeki enjeksiyon
bosluklar1 veya su gelirine neden olan kilcal catlaklar veya fay kaynakli suyollar

kapatilmaya ¢aligilmistir.

Cimento- su enjeksiyonu ile yapilan bu bolgelerde kismen su geliri oldugu ve de enjeksiyon
caligmasi yapildigr halde herhangi bir alis olmadig1 goriilmiis ve bu su gelirlerinin ise lokal
olarak devam ettigi gézlemlenmistir. Bu noktalarda ise kimyasal enjeksiyon yapilarak su
gelirleri giderilmeye calisilmigtir. Biitlin bu enjeksiyon caligmalarinin tamamlanmasinin

akabinde cok yiiksek oranda enjeksiyon ¢alismalarinin basarili oldugu gézlemlenmistir.

Bu tez kapsami dahilinde biitiin bu c¢aligmalar sahada birebir takip edilerek yapilan
gozlemler sonucu elde edilen veriler ve genel jeolojik veriler tasnif edilerek enjeksiyonun
basarisiz olma nedenleri ve akabinde yapilan genel calismalarin degerlendirilmesi yapilmaya

calisilmigtir.

Bu degerlendirmeler her istasyon araliginda bir hattin rastgele secilerek bazen de farklh
kosullarin olustugu diisiiniilen durumlarda istasyon araliklarindaki c¢ift tiip tiineller

birbirleriyle karsilagtirilarak sonuclar elde edilmeye calisiimistir.

4.2. ISTASYON ARALIKLARINA GORE ELDE EDILEN GENEL VERILER
4.2.1. Veysel Karani Istasyonu ile Aksemsettin istasyonu Arasi Veriler
Giizergahin bu iki istasyon araligindaki 558 metre olan tiinel kazisinin baslangicindan

itibaren yaklasik ilk 200 metrelik kismu yliksek plastisiteli, yer yer kil tas1 ve silttasi iceren
asir1 pekismis killi(sik1) ortamda yapilmstir.



56

Hattin geri kalan kesiminin kazisi ise Onceleri iist bolgeleri kismen killi ortamin da
bulundugu, sonrasinda tamamen ayrismis kiltagi yogunlugu fazla olan kiltagi-kumtasinda
yapilarak tamamlanmistir. Hat kazisinin son kesiminde tiinel aynasi ve iist kesimlerinde sik

eklem aralikli az ayrigmis kiltasi-kumtagi ortamda yapilmistir.

Kaz1 esnasinda gecilen killi ortamin kil yogunlugunun oldukg¢a fazla oldugu ve TBM kazi
cemberinde ve nakliye sirasinda bant sisteminde tikanmalara sebep oldugu goriilmiistiir.
Ayrica TBM hattin yaklasik son 425 metrelik kismini % 4,70 egimde, egim asag1 kazmistir.
Kazi ¢alismalariin tamamlamasinin ardindan yapilan genel gozlemlerde TBM’ in kaya
ortamindan gegctigi bolgelerde sizint1 seklinde su gelirlerinin oldugu bu su gelirlerinin de
ortamdaki kayanin ayrisma miktar1 arttikca arttigi, ortamin zemin (kil-sik1) oldugu
bolgelerde ise su gelirinin olmadigi tespit edilmistir. Tablo 4-2 ve Grafik 4-1’de TBM’in bu
hat kazis1 boyunca gectigi jeolojik ortamlar ve kazi sonrasi saha gézlemlerinde elde edilen

enjeksiyon basarisizlik durumu tespitleri tablo ve grafik olarak verilmistir.

TBM kazi ilerleme yonii Aksemsettin Istasyonundan Veysel Karani Istasyonuna dogru (geri
yonde) yani Km: 12+807’den Km:12+249’a dogrudur. Ayrica Ek-2’de bu istasyon araliginin
jeolojik profili verilmistir.

Tablo 4-2: Veysel Karani Istasyonu ile Aksemsettin Istasyonu Arasi Jeolojik Kosullar ve
Enjeksiyon Basarisizlik Yiizdeleri

Genel Jeolojik Veriler
.. .. Tiinel
Baslangig | Bitis Kaz% S1ras.1n'da Zeminin G"rup Tiirii | iizerindeki Su
Km Km Kesilen Birim Sembolii N
Kalinlig1 (m)
Formasyon- | . . .. Tiinel Tiinel .
Uye Litoloji Aynasinda | Ustiinde Min | Max
Kiltasi-
12+249 124320 Trakya . WI-W2  WI-W2 Kaya 20 20
Silttas1
124320 124500  Trakya WS \wiwy  W3w4 Kaya 16 20
Silttagi
124500 124599  Trakya @S- gus gy 4 Kaa- 0,
Silttagi Zemin
124599 124705  Teg Slflrlt 4 4  Zemin 19 19
Sert .
12+705  12+807 Tcg Kil 4 4 Zemin 12 12

Agiklama: W1-W2: Az ayrismis -Ayrigsmamis kaya, W3: Orta derece ayrismis kaya,W4: Cok
ayrismis kaya, 4: Kil(Sert), T¢g: Cekmece Formasyonu-Giingéren Uyesi
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Tablo 4-3(devami):Veysel Karani Istasyonu ile Aksemsettin Istasyonu Arasi Jeolojik Kosullar ve
Enjeksiyon Basarisizlik Yiizdeleri

Kazi Sonrasi Tiineldeki Su gelirleri Tespiti
Baslangi Biti Basarisiz
3 angle § Enjeksiyonlu Ring | Toplam Ring Sayis1 Basarisizlik Yiizdesi
Km Km
Sayis1
124249 124320 6 57 10,53
124320 124500 24 75 34,67
12+500  12+599 4 71 5,63
12+599  12+705 0 129 0,00
12+705  12+807 0 77 0,00
40,00 - 5 Ak
asansizlik
—_ 35,00 Yuzdesi(%)
SE
T 3000
B
2
2 & 2500
i & 20,00 — = A = e .
é = : . | | ey Tiinel Ustii
a5 — il — ) - --  Minimum
t: e * Yeralt: Su
S 2 Seviyesi(m)
Z-:=3 10,00 + 0 - :
273 | ‘
E E 5,00 + . I I>
0,00 - ‘ ‘ : Tiinel Ustia
1 2 3 < S Maksimum
~ ™= Yeralt:Su
Formasyon Trakya Trakya Trakya T¢g Tcg Seviyesi(m)
Tir Kaya Kaya Kaya-Zemin Zemin Zemin

Grafik 4-1: Veysel Karani Istasyonu ile Aksemsettin Istasyonu Arasi Jeolojik kosullar ve
Enjeksiyon Basarisizlik Yiizdeleri Grafigi

Grafik 4-1’de goriildiigii iizere kazilan ortamin zemin oldugu bolgelerde tiinel igerisinde su
gelirinin olmadigi, ortamin kaya oldugu bolgelerde kayanin ayrigma miktar: arttik¢a tiinel
igerisindeki su gelirlerinin arttig1 ,ayrica Km: 12+500 ile 15+599 aras1 kazilan ortamin iist
kisminda gecirimsiz, pekismis killerin, kaz1 kotunda ise tamamen ayrismis kaya oldugu
halde bu bolgedeki su gelirinin az olduguda ayrica tespit edilmistir. Resim 4-1’de bu hat
kazist sirasinda en fazla su gelirinin oldugu Km: 13+320 ile Km: 13+500 arasi kesim

gorilmektedir.
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Cimentolu enjeksiyon harg karisimi yapisi itibariyle yer alt1 suyunun bulundugu bolgelerde
su ile etkilesime gecerek karisimdaki su/¢imento orani artmakta buda karigim i¢indeki ince-
kalin agreganin olugan yagunluk farkiyla ¢okelmesine neden olmaktadir. Ayrica enjeksiyon
har¢ karisiminin priz alma siiresi yer alt1 suyu ile etkilesim sonucu ya artmakta yada harg
prizini alamadan 6zelligini kaybetmektedir. Bu da ayrigsma orani artan kayalarda enjeksiyon
basarisizligina neden olmakta ve tiinel igerisinde istenmeyen su gelirleri olugsmaktadir. Su
gelirleri bu bolgelerde yer altt suyunun yogunluguna gore akinti, sizinti, damlama veya

prekast beton kaplama {izerinde nemlenme seklinde olabilmektedir.

Resim 4-1:Veysel Karani ile Aksemsettin Istasyonlari aras1 Km: 12+320 —-Km: 13+500 aras1 su
geliri goriimii

Hat boyunca mevcut su gelirlerinin giderilmesi amaciyla tiinel icerisinde su geliri olan
bolgelere cimento su enjeksiyonu ve akabinde de kimyasal enjeksiyon ¢alismasi yapilmis ve

su gelirleri giderilmeye caligilmistir.

Tablo 4-3’te bu bolgede mevcut su gelirlerinin giderilmesi amaciyla yapilan ¢imento-su ve

kimyasal enjeksiyon caligmasi ile ilgili genel degerler verilmistir.



59

Tablo 4-4: Aksemsettin —Veysel Karani Istasyonlar arasi1 yapilan Cimento-Su ve Kimyasal
Enjeksiyon Calismalar

Aksemsettin- Veysel Karani Istasyonlar1 Arasi

Hat Uzunlugu (m): 571,2
Maksimum Egim (%): -4,7

Cimento-Su Enjeksiyonu Miktar1 (Torba Cimento)

Hat-1 Hat-2
822 610

Kimyasal (Politiretan Kopiik) Enjeksiyonu Miktar1 (It)

Hat-1 Hat-2
560 2691

4.2.2. Aksemsettin Istasyonu ile Kazim Karabekir istasyonu Arasi Veriler

Glizergahin bu iki istasyon araligindaki 732 metre olan tiinel kazisinin baslangicinda ilk 90
metrelik kismin1 kumlu-killi silt ortamda, ardindan yaklagik 120 metrelik kisminda tiinel iist
kesimlerinde orta ve ¢ok ayrismis kiltasi, devaminda 90 metre civari orta-gok ayrismis
kiltasinda, hattin kalan yaklasik 430 metrelik kismini ise yer yer kil tas1 ve silttasi iceren
asir1 pekigmis killi(sik1) ortamindan gecerek tamamlamistir. Bu bolgede de kazi esnasinda
kil-siltli kil ortamin kil yogunlugunun olduk¢a fazla oldugu ve kazi cemberinde tikanmalara
sebep oldugu goriilmiistiir. Ayrica TBM hattin yaklagik 550 metrelik kismin1 % 4,78 yukari
egimde kazmistir. Kazi ¢alismalarmin tamamlamasinin ardindan yapilan genel gozlemlerde
TBM in kaya ortamindan gegtigi bolgelerde ¢cok az miktarda su gelirlerinin oldugu, ortamin

zemin yani siltli kum ve kil oldugu bolgelerde ise su gelirinin olmadig tespit edilmistir.

Tablo 4-4 ve Grafik 4-2°‘de TBM bu hat kazis1 boyunca gectigi jeolojik ortamlar ve kazi
sonras1 saha gbzlemlerinde elde edilen enjeksiyon basarisizlik durumu tespitleri tablo ve

grafik olarak verilmistir.

TBM kazi ilerleme yonii Kazim Karabekir Istasyonundan Aksemsettin Istasyonuna dogru
yani Km: 13+815’ten Km:13+083’e dogrudur. Ayrica Ek-3’te bu istasyon araliklarinin

jeolojik profili verilmistir.
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Tablo 4-5: Aksemsettin Istasyonu ile Kazim Karabekir Istasyonu Arasi Jeolojik Kosullar ve
Enjeksiyon Basarisizlik Yiizdeleri

Genel Jeolojik Veriler
Kazi Sirasinda Zeminin Grup . "'Funeli
iti Kesilen Birim Sembolii dzerindeki Su
Baslangig | Bitis Tiirii Kalinlig1 (m)
Km Km - -
Formasyon- Litoloii Tiinel Tiinel Min Max
Uye ' | Aynasinda | Ustiinde

13+083  13+460 T¢g Sert Kil 4 4 Zemin 4 6

13+460  13+580 Tcg Sert Kil W3-W4 4 Zemin 6 8

13+580 13+780 Trakya  W3-W4 WI1-W2  W3-W4 Kaya 6 8

134780 134815  Tec Sildi 7 7 Zemin -2 2

kum

Aciklama:W3: Orta derqpe ayrismus kaya,W4: Cok ayrismis kaya, 4: Kil(Sert),T¢g: qumece
Formasyonu-Giingoren Uyesi, 7: Siltli-Kum, T¢¢: Cekmece Formasyonu-Cukurgesme Uyesi

Kazi1 Sonrasi Tiineldeki Su gelirleri Tespiti

Baslang1 Biti Baay--
angie g Enjeksiyonlu Ring Toplam Ring Sayis1 Basarisizlik Yiizdesi
Km Km
Sayis1
13+083  13+460 0 268 0,00
13+460  13+580 4 86 5,00
13+580 13+780 11 143 8,00
13+780  13+815 0 26 0,00
10,00
R , Basarisizlik
~ ~ 8,00
£8 Yizdesi(%)
££ 600 -
= 7 1
: 3 . TunelUsta
s " Minimum
22 ==#-- YeraltiSu
] & i
é- K 2,00 Seviyesi(m)
g £
S5 000 -
g g Tunel Usta
= -2,00 | " --m-- Maksimum
Yeralti Su
Formasyon Tcg Trakya Trakya Tee Seviyesi(m)
Tir Zemin Kaya Kaya Zemin

Grafik 4-2: Aksemsettin Istasyonu ile Kazim Karabekir Istasyonu Aras1 Jeolojik Kosullar ve
Enjeksiyon Basarisizlik Yiizdeleri Grafigi
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Tablo 4-2 ve Grafik 4-2’te de goriilecegi lizere tiinel kazilar1 sirasinda kaya ortamindan
gecerken yapilan enjeksiyonun basarizlik orani arttig1 tespit edilmistir. Ayrica Km:13+519-
13+609 arasi kazilan ortamin iist kisminda gecirimsiz, pekismis killerin kazi kotunda ise orta

ve ¢ok ayrismis ortam oldugu halde bu bolgedeki su gelirinin az olduguda tespit edilmistir.

Egim yukar1 kaz1 yapilan bu bolgede cogunlukla yer alt1 suyu gecirgenligi az olan pekismis
killerin bulundugu ortamdan gecilerek kazi yapilmistir. Bu bolgedeki tiinel kazilari
esnasinda enjeksiyonun mevcut yapsinin bozunmadigi ve bu durumunda enjeksiyon
caligmalarinin tamamen basarili olmasinda etkili oldugu goriilmiistiir. Km:13+609 ile
13+727 arasinda ise kazilan ortaminda Trakya formasyonunu kaya ortaminda olmasi ayrica
aynanin st kisimlarinda orta-gok ayrigsmis bir ortam olmasi bu bolgele tiinel icerisinde

kismen su gelirlerine ve enjeksiyon ¢alismasinin basarisiz olmasina neden olmustur.

Bu hat boyuncada kazilan ortamin zemin oldugu bolgelerde su gelirinin az veya olmadigi,
kazilan ortamin kaya oldugu bolgelerde ise zemine nazaran daha fazla oldugu goériilmiistiir.
Resim 4-2’de bu hat boyunca kazi1 aynasi ve list kesimlerinde pekismis killerin bulundugu

kesimlerdeki tiinel i¢i su geliri olmayan bdlgeler goriilmektedir.

Resim 4-2: Aksemsettin-Kazim Karabekir Istasyonlar: arasi genel goriiniim
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Mevcut su gelirlerinin giderilmesi amaciyla bu hatta sadece kimyasal enjeksiyon ¢alismasi
yapilmis ve hat boyunca genel itibariyle su gelirleri giderilmistir. Tablo 4-5’te bu bolgede
mevcut su gelirlerinin giderilmesi amaciyla yapilan kimyasal enjeksiyon ¢aligmasi ile ilgili

genel degerler verilmistir.

Tablo 4-6: Aksemsettin Istasyonu ile Kazim Karabekir Istasyonu Arasi Yapilan Cimento-Su ve
Kimyasal Enjeksiyon Caligmalar1

Kazim Karabekir- Aksemsettin Istasyonlar1 Arast

Hat Uzunlugu (m): 732,2
Maksimum Egim (%): 4,78
Cimento-Su Enjeksiyonu Miktar1 (Torba Cimento)
Hat-1 Hat-2

Kimyasal (Poliiiretan Kopiik) Enjeksiyonu Miktari (It)
Hat-1 Hat-2
122 133

4.2.3. Yenimahalle Istasyonu ile Kazim Karabekir Istasyonu Arasi Veriler

Giizergahin bu iki istasyon araliinda 1137 metre olan tiinel kazis1 baglangicinin ilk 300
metrelik kesimi az ayrigsmis kumtast agirlikli kumtasi-kiltasindan, ardindan yaklasik 730
metrelik kesimi Onceleri sik-cok sik eklem aralikli, yer yer pargali, sik kirikli, sonlarina
dogru ise orta-yer yer sik eklemli kiltasi-kumtasindan ve hat kazisinin yaklasik son 100
metrelik kisminda ise siltli kum ortamindan gecilerek tamamlamistir. Hat kazisinin orta
kesimlerinde sik- ¢ok sik eklemli, pargali, kirikl1 kaya yapilar1 gecilmistir. Ayrica TBM
kazisin1 egim yukar1 olarak yapmistir ve kazi egimi % 0,5’tir. Kazi caligmalarinin
tamamlamasinin ardindan yapilan genel gozlemlerde TBM’in kaya ortamdan gectigi
bolgelerde tiinel icerisinde su gelirlerinin oldugu oOzellikle kayanin eklem sikligi ve
pargalikligr arttik¢a su gelirinin daha fazla oldugu, ortamin zemin oldugu bdlgelerde ise su

gelirinin olmadigi tespit edilmistir

Tablo 4-6 ve Grafik 4-3’te TBM’in bu hat kazis1 boyunca gectigi jeolojik ortamlar ve kazi
sonras1 saha gozlemlerinde elde edilen enjeksiyon basarisizlik durumu tespitleri tablo ve
grafik olarak verilmistir. TBM kazi ilerleme yonii Yenimahalle Istasyonundan Kazim
Karabekir Istasyonuna dogru yani Km: 15+154’ten Km:14+017’ye dogrudur. Ayrica Ek-

4’te bu istasyon araliklarinin jeolojik profili verilmistir.
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Tablo 4-7: Kazim Karabekir Istasyonu ile Yenimahalle Istasyonu Arasi Jeolojik Kosullar ve
Enjeksiyon Basarisizlik Yiizdeleri

Genel Jeolojik Veriler
Kazi Sirasinda Kesilen Zeminin Grup .. .. | Tiinel tizerindeki
. . . Tiri <
Baslangic |  Bitis Birim Sembolii Su Kalinlig1 (m)
Km Km | Formasyon- | ., , .. Tiinel Tiinel .
Uye Litoloji Aynasinda | Ustiinde Min | Max
144017 144120 Tec Silli 7 7 Zemin 0 8
kum
14+120 144750  Trakya I;‘ftttzi‘l' WI-W2  WI-W2 Kaya 8 32
144750 14840  Trakya 0@ wiwo  wiw2  Kaya 8 18
silttagt
14+840  15+154 Trakya Kumtas1  W1-W2 W1-W2  Kaya 10 12
Acgiklama: W} -W2: Az ayrismis -Ayrismamis kaya, 7: Siltli-Kum, T¢c: Cekmece Formasyonu-
Cukurgesme Uyesi
Kazi Sonrasi Tiineldeki Su gelirleri Tespiti
Baslangig | Bitis | Basarisiz Enjeksiyonlu . . .
Km Km Ring Sayis! Toplam Ring Sayis1 Basarisizlik Yiizdesi
14+017  14+120 0 74 0,00
14+120  14+750 53 450 12,00
14+750  14+840 45 65 69,00
14+840  15+154 70 225 31,00
S Basarisizlik
- — 70,00 — Yl'.izdesi(%)
£E
$ E 60,00
= & Sap Tanel Usta
E jp— e Minimum
3 r Yeralti Su
f f 30,00 ,,~\\ Seviyesi(m)
.g E 7 ~ S~ =
2 3 2000 a8 =
EE ’ See-a Tinel Usta
10,00 1 8 'I_.i---- ——= —m-. Maksimum
',,—‘ Yeralti Su
0,00 -~ T i
Seviyesi(m)
1 2 3 4
Formasyon  T¢g Trakya Trakya Trakya
Tiir Zemin Kaya Kaya Kaya

Grafik 4-3:Kazim Karabekir istasyonu ile Yenimahalle Istasyonu Arasi Jeolojik Kosullar ve
Enjeksiyon Basarisizlik Yiizdeleri Grafigi
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Tablo 4-6 ve Grafik 4-3’te de goriildiigii iizere TBM’in kaya ortamdan gecerken yapilan
enjeksiyonun basarizlik orami arttifi, yine hat boyunca kazilan kaya ortamin ayrigma
derecesi arttikga enjeksiyon basarisizlik oraninin arttirdigi goriilmiistiir. Tiinel kazi
ortaminin zemin oldugu, kismen yer alt1 su seviyesi tiinel aynasi kotuna indigi bu bolgelerde

tiinel icerisinde herhangi bir su geliri ve enjeksiyon basarisizliginin olmadigi goriilmiistiir.

Km: 14+750 ile Km: 14+840 aras1 ¢ok sik eklemli , pargali ve sik kirikli bolgelerde yapilan

tiinel kazis1 sonrasi tiinel i¢i su gelirlerinin genel goriiniimii Resim 4-3’te verilmistir.

Resim 4-3: Km: 144750 ile Km: 14+840 arasi tiinel i¢i su gelirleri

Tablo 4-3’te bu bolgede kaya ortamindaki mevcut su gelirlerinin giderilmesi amaciyla

yapilan ¢imento-su ve kimyasal enjeksiyon calismasi ile ilgili genel degerler verilmistir.
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Tablo 4-8: Kazim Karabekir Istasyonu ile Yenimahalle Istasyonu Aras1 Yapilan Cimento-Su Ve
Kimyasal Enjeksiyon Caligmalar1

Kazim Karabekir-Yenimahalle Istasyonlar Arast

Hat Uzunlugu (m): 1137
Maksimum Egim (%): 0,526
Cimento-Su Enjeksiyonu Miktar1 (Torba Cimento)
Hat-1 Hat-2
1434 1931
Kimyasal (Poliiiretan Kopiik) Enjeksiyonu Miktari (It)
Hat-1 Hat-2
3967 5705

4.2.4. Yenimahalle Istasyonu ile Karadeniz Mahallesi Istasyonu Arasi Veriler

Yenimahalle istasyonu ile Karadeniz Mahallesi istasyonlar: arasinin Hat-1 kismim
Herrenknecht marka, Hat-2 kismin1 ise Lovat marka TBM kazmuistir. Bu TBM’ler kazilarina,
paralel kazilan ¢ift tiip tiinellerde kazi yapan iki TBM arasindaki etki alanindan dolay1

aralarindaki mesafe 60 metre olacak sekilde baslamislardir.

Giizergahin bu iki istasyon araligindaki kazi baglangici ortami az ayrigmis-ayrismamis kaya
ortamindan gittik¢ce ayrisan kumtagi-kiltasi ortaminda 100 m civar1 devam etmis, ardindan
70 m civar1 az kumlu kil (sert) ortamda, kazinin devami ise ince-orta daneli kum, siltli kum
ortaminda ge¢mistir. Zemin bu aralikta ilk etapta killi kum iken kazi ilerledik¢e kum oranin
gittikce arttigr siltli kum ortamda devam etmistir. Hattin son kesiminde ise tiinel iist
kesimleri orta ¢ok ayrismis tiinel kotunda ise az ayrismis Kumtasi-Kiltagin ortamindan

gecilmis ve hat kazisi sert killi ortamda tamamlanmustir.

Siltli kum yogunlugu olan bolgede TBM’lerin kazi esnasinda en ¢ok zorlanilan ayrica
deformasyon yasanmasi sonucu da yiizeydeki binalar yikilma tehlikesi gecirmistir. Ortamin
kum-siltli kum oldugu boélgelerde ayrica zemin iyilestirme amaciyla yiizeyden enjeksiyon
calismalar1 yapilmistir. Ayrica Resim 4-1°de Yenimahalle Istasyonu ile Karadeniz Istasyonu

arasinda yapilan zemin iyilestirme amacli enjeksiyon ¢aligmalar1 goriilmektedir.
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Resim 4-4: Yenimahalle Istasyonu ile Karadeniz Istasyonu arasinda yapilan zemin iyilestirme
amacl enjeksiyon calismalari

Kazi caligmalarinin tamamlamasinin ardindan yapilan genel kontrollerde TBM in kaya
ortamindan gectigi bolgelerde ¢ok az miktarda su gelirlerinin oldugu, ortamin zemin (kum
ve kil) oldugu bolgelerde ise su gelirinin olmadig1 ve enjeksiyon basarisinin oldukga yiiksek

oldugu tespit edilmistir.

TBM kazi ilerleme yonii Yenimahalle istasyonundan Karadeniz Mabhallesi Istasyonuna
dogru yani Km: 15+511°den Km:17+075’¢ dogrudur. Ayrica Ek-5’te bu istasyon

araliklarinin jeolojik profili verilmistir.

Tablo 4-8 ve Grafik 4-4’te TBM bu hat kazis1 boyunca gegtigi jeolojik ortamlar ve kazi
sonrast saha gozlemlerinde elde edilen enjeksiyon basarisizlik durumu tespitleri tablo ve

grafik olarak verilmistir.
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Tablo 4-9: Yenimahalle Istasyonu ile Karadeniz Mahallesi Istasyonu Aras1 Jeolojik Kosullar ve
Enjeksiyon Basarisizlik Yiizdeleri

Genel Jeolojik Veriler
Kaz1 Sirasinda Kesilen Zeminin Grup Tiinel tizerindeki
Baslangi¢ |  Bitis Birim Sembolii ... | SuKalinlig1 (m)
Tiri
Km Km | Formasyon- Litoloii Tiinel Tiinel Min Max
Uye ) Aynasinda | Ustiinde
15+511  15+620 Trakya Kumtasi  WI-W2 w4 Kaya 12 12
15+620  15+690 Trakya Camurtast W4 4 Kaya 12 12
15+690  16+130 Te¢e Killi kum 4 3 Zemin 2 12
16+130  16+720 T¢e Siltli kum 7 6 Zemin -5 0
16+720  17+000 Trakya Camurtagt W3 w4 Kaya 8 12
17+000  17+075 Tcg Sert Kil 4 4 Zemin 12 16

Agiklama:W1-W2: Az ayrigmig-Ayrismamis, W4: Cok ayrigmig kaya, 4: Kil(Sert), Teg: Cekmece
Formasyonu-Giingdren Uyesi, 7: Siltli-Kum, T¢¢: Cekmece Formasyonu-Cukurcesme Uyesi

Kaz1 Sonrasi Tiineldeki Su Gelirleri Tespiti

Baslangi¢ | - Bitis Basanisiz Enjeksiyonlu Toplam Ring Sayist Basarisizlik Yiizdesi

Km Km Ring Sayisi
15+511  15+620 13 77 17,00
15+620  15+690 5 50 10,00
15+690  16+130 9 315 3,00
16+130  16+720 6 420 1,00
16+720  17+000 21 200 11,00
17+000  17+075 0 75 0,00
20,00
—_ | a Bagarisizlik
gE 1500 o == vYiizdesi(%)
i e = - .‘. -
:5 % 10,00 ‘ e z;
59 ’ Tunel Usta
u ¥ Minimum
a -~ m—lpe-
5E =0 *" Yeraltisu
a3 Seviyesi(m)
§3 o000 — — —u 4
2= 1 ‘\ a/ Tanel Usti
é 2 500 .5, --m-- Maksimum
Yeralti Su
Formasyon Trakya Trakya Tee Tce Trakya Tcg
Tir Kaya Kaya Zemin Zemin Kaya Zemin

Grafik 4-4:Yenimahalle istasyonu ile Karadeniz Mahallesi Istasyonu Arasi Jeolojik Kosullar ve
Enjeksiyon Basarisizlik Yiizdeleri Grafigi
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Tablo 4-8 ve Grafik 4-4’te goriildiigii iizere kazilan ortam ve ¢evresindeki kayanin ayrisma
orani arttikca enjeksiyon basarisizligi artmaktadir. Siltli kum olan bolgelerde ise ¢ok az
miktarda nemlenme seklinde, kil yogunlugunun fazla oldugu hattin son kisimlarinda ise

tiinel igerisinde su geliri olmadig1 da ayrica goriilmiistiir.

Tablo 4-3°te bu bolgedeki mevcut su gelirlerinin giderilmesi amaciyla yapilan ¢imento-su

ve kimyasal enjeksiyon ¢alismasi ile ilgili genel degerler verilmistir

Tablo 4-10: Yenimahalle Istasyonu ile Karadeniz Mahallesi Istasyonu Arasi Yapilan Cimento-Su
Ve Kimyasal Enjeksiyon Calismalari

Istasyonlar1 Arasi

Hat Uzunlugu (m): 1563,8
Maksimum Egim (%): 1,368
Cimento-Su Enjeksiyonu Miktar1 (Torba Cimento)
Hat-1 Hat-2
70 123

Kimyasal (Politiretan K6piik) Enjeksiyonu Miktari (It)
Hat-1 Hat-2

4.2.5. Karadeniz Mahallesi Istasyonu ile Tekstilkent Istasyonu Aras:1 Veriler

Karadeniz Mahallesi ile Tekstilkent istasyonlar1 arasi kazida Yenimahalle Istasyonu ile
Karadeniz Mahallesi Istasyonu arasi kazisin1 bitiren TBM’ler devam ederek tamamlamistir.
Bu hattin kazilari sirasinda tamamen ayrigsmamis-az ayrigmis sik-orta eklem aralikli kumtagi-
silttasindan gegilerek, kazi sonlarina dogru az eklem aralikli az ayrismis Kumtagi ortamda

kazilar tamamlanmistir. Kaz1 egimi ise egim yukar1 % 2,9’ dur

Kazi ¢aligmalarinin tamamlamasinin ardindan bu istasyon araliklarinda yapilan gzlemlerde
TBM kazis1 sonrasi hat boyunca su gelirlerinin oldugu goriilen bazi noktalarda zamanla bu
su gelirlerinin hi¢bir miidahale olmadan kendi kedine azaldigi ve zamanla tamamen

kayboldugu gozlemlenmistir.

Tablo 4-10 ve Grafik 4-5‘te TBM bu hat kazis1 boyunca gectigi jeolojik ortamlar ve kazi
sonras1 saha gozlemlerinde elde edilen enjeksiyon basarisizlik durumu tespitleri tablo ve

grafik olarak verilmistir.
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TBM kazi ilerleme yonii Karadeniz Mahallesi Istasyonundan Tekstilkent Istasyonuna dogru
yani Km: 17+292’den Km:18+177’ye dogrudur. Ayrica Ek-6’da bu istasyon araliklarinin
jeolojik profili verilmistir.

Tablo 4-11: Karadeniz Mahallesi Istasyonu ile Tekstilkent Istasyonu Aras1 Jeolojik Kosullar ve
Enjeksiyon Basarisizlik Yiizdeleri

W4-W5: Cok ayrismis kaya

Genel Jeolojik Veriler
Kazi Sirasinda Kesilen . . Tiinel tizerindeki
.y Zeminin Grup Sembolii <
Baslangig | ... Birim Su Kalinlig1 (m)
Bitis Km Tiirt
Km Formasyon- | . toloi Tiinel _Tiinel Min Max
Uye ) Aynasinda | Ustiinde
174292  17+400 Trakya Kumtast W3 W4-W5  Kaya 8 10
17+400  18+177 Trakya Kumtasi WI1-W2 WI1-W2  Kaya 10 12
Aciklama:W1-W2: Ayrismamis-Az ayrismis  Kaya, W3: Orta derece ayrismis Kkaya,

Kazi Sonrasi Tiineldeki Su gelirleri Tespiti

Baslangig | ... Basarisiz Enjeksiyonlu . .. .
Km Bitis Km Ring Sayist Toplam Ring Sayis1 Basarisizlik Yiizdesi
174292 17+400 7 80 9,00
17+400  18+177 51 570 7,00
12,00
2E
% 5 1000 | —rererererw-wrd——— [l Bagansizhk
TL il TR Yuzdesi(%)
= 'S I ‘§~
> 8 800 =
=
-_— =
i
2= 6,00
z 5 Tanel Usti
& = -.--
- 4,00 Minimum
% 3 Yeralti Su
© 2 200 - Seviyesi(m)
5E
0,00 - Tunel Usti
-fy oo .
Maksimum
Formasyon Trakya Trakya
- Yeralti Su
Tur Kaya Kaya L
Seviyesi(m)

Grafik 4-5: Karadeniz Mahallesi Istasyonu ile Tekstilkent Istasyonu Arasi Jeolojik Kosullar ve
Enjeksiyon Basarisizlik Yiizdeleri Grafigi



70

Tablo 4-10 ve Grafik 4-5te goriildiigii iizere hat boyunca kaz1 baslangicinda ilk etapta sik
eklem aralikli ayrigsmis kaya ortamindan az eklem aralikli neredeyse ayrismamis kaya
ortamina gectikce enjeksiyon basarisizlik yiizdesi azalmistir. Bu bolgede tiinel kazist ve

sonrasi tespit edilen su gelirlerinin zamanla azalarak kayboldugu goriilmustiir.

Bu bolgedeki su gelirlerinin kendi kendine zamanla kayboldugu goriilmistiir.Resim 4-3te
bu bolgedeki tiinelde olusan zamanla kaybolan su gelirlerinin buraktigi kire¢ tortulari

goriilmektedir.

X

Resim 4-5: Karadeniz Mahallesi ve Tekstilkent Istasyonlar1 aras1 su geliri olan bélgelerde olusan
kireg tortular

Mevcut su gelirlerinin giderilmesi amaciyla yapilan ¢imento-su enjeksiyonunun basarili
oldugu goriilmiis. Bu bolgede kimyasal enjeksiyon yapilmamaistir. Tablo 4-11’de bu bolgede

yapilan enjeksiyon ¢alismasi ile ilgili genel degerler verilmistir.
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Tablo 4-12: Karadeniz Mahallesi Istasyonu ile Tekstilkent Istasyonu Aras1 Yapilan Cimento-Su
Ve Kimyasal Enjeksiyon Calismalari

Karadeniz Mahallesi-Tekstilkent Istasyonlar1 Arast
Hat Uzunlugu (m): 884,8
Maksimum Egim (%): 2,9

Cimento-Su Enjeksiyonu Miktar1 (Torba Cimento)
Hat-1 Hat-2
250 90

Kimyasal (Politiretan Kopiik) Enjeksiyonu Miktar1 (It)
Hat-1 Hat-2

4.2.6. Tekstilkent istasyonu ile Yiizyil istasyonu Aras1 Veriler

Tekstilkent Istasyonu ile Yiizyil Istasyonlar aras: tiinel kazilarmm Karadeniz Mahallesi ile
Tekstilkent Istasyonu arasi kazisini bitiren TBM’ler bu hatta da kazilarina devam ederek

tamamlamistir. Kazi egimi, egim asag1 % 4,4’ tiir.

Kazi ¢aligsmalar1 az ayrismis-ayrismamis kumtasi ortaminda baslayarak, iist kesiminde orta
cok ayrismis kiltaginin bulundugu kismen ayrismis kaya ortamina girilmis ve bu ortamda
kazilar tamamlanmistir. Kazi ortamindaki kayanin ayrisma oranimin kazi sonlarma dogru
gittikce arttifi goriilmiistiir. Kazi ¢aligmalarinin tamamlamasinin ardindan bu istasyon
araliklarinda yapilan genel gozlemlerde TBM’in tamamen kaya ortamindan gectigi bu
bolgelerde tiinel ve list kotundaki ortamin ayrisma orani arttik¢a su gelirlerinin de gittikge
arttig1 goriilmiistiir. Bu durumun hem kaya ortamda kazi yapilmasi hem de kazi yoniiniin

egim asag1 olmasindan 6tiirli kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Tablo 4-12 ve Grafik 4-6‘te TBM bu hat kazis1 boyunca gectigi jeolojik ortamlar ve kazi
sonras1 saha gozlemlerinde elde edilen enjeksiyon basarisizlik durumu tespitleri tablo ve

grafik olarak verilmistir.

TBM kazi ilerleme yonii Tekstilkent istasyonundan Yiizyil istasyonuna dogru yani Km:
18+752’den Km:19+773’e dogrudur. Ayrica Ek-7’de bu istasyon araliklarinin jeolojik

profili verilmistir.
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Tablo 4-13: Tekstilkent Istasyonu ile Yiizy1l Istasyonu Arasi Jeolojik Kosullar ve Enjeksiyon

Basarisizlik Yiizdeleri
Genel Jeolojik Veriler
Kazi Sirasinda Zeminin Grup .. ".Funel'
iti Kesilen Birim Sembolii izerindeki Su
Baglangi¢ | Bitis Tiri | Kalmhig (m)
Km Km - -
Formasyon- Litoloii Tiinel _Tiinel Min Max
Uye ) Aynasinda | Ustiinde
18+752  19+620 Trakya  Kumtagi WI1-W2  WI1-W2 Kaya 5 24
194620 194773  Trakya  Sum@si oy W3 Kaya 24 24
Kiltas1

Agiklama:W1-W2: Ayrismamig-Az ayrismig Kaya, W3: Orta derece ayrigmis kaya

Kazi Sonrasi Tiineldeki Su gelirleri Tespiti

Baglangi Biti B
sng ¢ Krns Enjeksiyonlu Ring Toplam Ring Sayist Basarisizlik Yiizdesi
Sayis1
18+752  19+620 220 620 35,00
19+620 19+773 55 110 50,00
60,00
eE b Bagarisizlik
® = 50,00 —— Yuzdesi(%)
=L
=3 'S
> 9
= Y 40,00
- 2
uo
i-‘é 30,00 - Tunel Ustu
&L --8- Minimum
§§ 20,00 1 Yeralti Su
2 % ’ Seviyesi(m)
2 £
W 10,00 1 Tanel Usta
Maksimum
0,00 - “"&~ yeraltiSu
Formasyon Trakya Trakya Seviyesim)
Tir Kaya Kaya

Grafik 4-6: Tekstilkent Istasyonu ile Yiizy1l Istasyonu Arasi Jeolojik Kosullar ve Enjeksiyon
Basanisizlik Yiizdeleri Grafigi

Tablo 4-12 ve Grafik 4-6’te goriildiigii lizere tlinel iist kotundaki kaya ortamin ayrisma
miktar1 arttik¢a su gelirinin arttigi ama her iki bolgedede 6nemli miktarda enjeksiyonun

basarisiz oldugu goriilmektedir.
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Mevcut su gelirlerinin giderilmesi amaciyla Oncelikle ¢imento-su enjeksiyonu
yapilmistir. Cimento-su enjeksiyonu tamamlanmasi ile kimyasal enjeksiyon caligsmasi
yapilmis ve su gelirleri tamamen giderilmeye ¢alisilmistir. Tablo 4-13’te bu bolgede yapilan
enjeksiyon caligmasi ile ilgili genel degerler ve Resim 4-6’da da bu caligmalar sonrasi

tiineldeki goriiniim verilmistir.

Tablo 4-14: Tekstilkent Istasyonu ile Yiizy1l Istasyonu Aras1 Yapilan Cimento-Su Ve Kimyasal
Enjeksiyon Caligmalari

Tekstilkent-Yiizy1l Istasyonlar1 Arasi

Hat Uzunlugu (m): 1 020,6
Maksimum Egim (%): -4,40
Cimento-Su Enjeksiyonu Miktar1 (Torba Cimento)
Hat-1 Hat-2
2400 3360
Kimyasal (Politiretan K6piik) Enjeksiyonu Miktar1 (1It)
Hat-1 Hat-2
3845 3670

Resim 4-6: Ilave enjeksiyon ¢aligmalarmin tamamlanmasi sonrasi tiinelde genel goriiniim
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4.2.7. Yiizy1l Istasyonu ile Goztepe Istasyonlari Arasi Veriler

Yiizyil Istasyonu ile Goztepe Istasyonlar1 arast Hat-2 kesimin bir kismin1 TBM Lovat bir
kismini ise karst yonden gelen TBM Terratec tamamlamistir. Hat -1 kismini ise TBM
Herrenknecht kazmistir. Kazi egimi egim asagt % 4,78°dir. Hat-1 kisminda kaz1 yapan

Terratec’in kaz1 egimi, egime ters yonde ilerlediginden egim yukari %4,78’dir.

Goztepe istasyonu yoniinde hattin kazilar1 sirasinda oncelikle ayrismamis ¢camurtasi-kiltasi
ve daha sonrasinda ayrismamis-az ayrismis kaya ortamindan gecilmistir. Kazi calismalarinin
tamamlamasinin ardindan yapilan genel kontrollerde TBM kaya ortamindan gectigi bu

bolgelerde su gelirleri oldugu gorilmiistiir.

Tablo 4-14 ve Grafik 4-7°‘de TBM bu hat kazis1 boyunca gectigi jeolojik ortamlar ve kazi
sonras1 saha gozlemlerinde elde edilen enjeksiyon basarisizlik durumu tespitleri tablo ve

grafik olarak verilmistir.

Tablo 4-15: Yiizy1l Istasyonu ile Goztepe Istasyonlar1 Arasi Jeolojik Kosullar ve Enjeksiyon

Basarisizlik Yiizdeleri
Genel Jeolojik Veriler
Kazi Sirasinda Zeminin Grup N ".Funel'

iti Kesilen Birim Sembolii izerindeki Su
Baglangi¢c | Bitis Tirii | Kalinligi (m)

Km Km - -
Formasyon- Litoloii Tiinel _Tiinel Min Max

Uye ) Aynasinda | Ustiinde

204053 204720  Trakya  Kumtast W\IK;;NZ W3  Kaya 25 28
204720 204807  Trakya AKX W2 o pizon Kaya 13 15

Zon Ezik Zon

Acgiklama:W1-W2: Ayrismamig-Az ayrismis Kaya, W3: Orta derecede ayrigmis Kaya

Kazi1 Sonrasi Tiineldeki Su gelirleri Tespiti

Baslangi Biti Baganisiz
$/angle 3 Enjeksiyonlu Ring Toplam Ring Sayist Basarisizlik Yiizdesi
Km Km
Sayisi
20+053  20+720 204 465 44,00
20+720  20+807 3 65 5,00

TBM kazi ilerleme yonii Yiizyil istasyonundan Goztepe istasyonuna dogru yani Km:
18+752’den Km:19+773’e dogrudur. Ayrica Ek-8’de bu istasyon araliklarinin jeolojik

profili verilmistir.
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50,00
Q -
s §' 45,00 Bagarisizlik
ﬁﬁ 40,00 Yuzdesi(%)
>3 3500
x "
< & 3000
: 2 x
grs 2500 7 =, S, Tunel Ust
= = 2000 ~“~::\\ --#-- Minimum
23 1500 - ‘-I‘ Yeralti Su
2= e
Q_E 10,00 - Seviyesi(m)
=
eaah Tinel Ustii
0,00 - i Maksimum
Formasyon Trakya Trakya Yeralti Su
Tir Kaya Kaya Seviyesi(m)

Grafik 4-7: Yiizy1l Istasyonu ile Géztepe Istasyonlar1 Arasi Jeolojik Kosullar ve Enjeksiyon
Basarisizlik Yiizdeleri

Tablo 4-14 ve Grafik 4-7‘de goriildiigii lizere bu bolgede TBM baslangicta kazi aynasinin
bir kismi1 ayrismamis-az ayrigmis, kazi aynasinin iist kesimi ise orta derecede ayrigmis kaya
ortamda kazilarina baglamistir. Tiinel iistiindeki zeminin orta derecede ayrismis olmasi su
gelirlerinin artmasina neden olmustur. Hat kazisinin son kesimindeki (80m) enjeksiyon
basarisizlik nedeni ise TBM ezik zon ortaminda kazi yapmasidir. Ezik zonda artan su geliri
nedeniyle enjeksiyon basarisizlik oraninin daha yiiksek olmasi beklenir. Ancak; TBM ‘in
Goztepe istasyonuna yakin olmasi sebebiyle kazilar istasyon girislerinde yavasladigindan
enjeksiyon biraz daha dengeli basilabilmekte, ayrica bu bolgelerde egim oram1 % 0

oldugundan buda basilan enjeksiyonun bagarisini arttirmaktadir.

Mevcut su gelirlerinin giderilmesi amaciyla kontrol delgileri agilmis ve ¢imento-su
enjeksiyonu yapilmistir. Cimento-su enjeksiyonu tamamlanmasi ile kimyasal enjeksiyon

calismasi yapilmis ve su gelirleri tamamen giderilmeye ¢aligilmistir.

Tablo 4-16’te bu bolgede yapilan enjeksiyon ¢alismasi ile ilgili genel degerler verilmistir.
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Tablo 4-16: Yiizy1l Istasyonu ile Goztepe Istasyonlar1 Aras1 Yapilan Cimento-Su Ve Kimyasal
Enjeksiyon Calismalar

Istasyonlar1 Arasi

Hat Uzunlugu (m): 754,6

Maksimum Egim (%): -4,78

Cimento-Su Enjeksiyonu Miktar1 (Torba Cimento)

Hat-1 Hat-2

1023 1875

Kimyasal (Politiretan K&piik) Enjeksiyonu Miktar1 (It)

Hat-1 Hat-2

5306 365

4.2.8. Goztepe Istasyonu ile Mahmutbey Istasyonu Arasi Veriler

Goztepe istasyonu ile Mahmutbey istasyonlar1 arasi Hat-2 kesimini TBM Terratec, Hat -1
kismini ise TBM Herrenknecht tamamlamistir. Kazi egimi; egim yukar1 % 4,24 dir. Hat-2
kisminda kazi yapan Terratec egime ters yonde ilerlediginden kazi egimi; egim asagr %

4,24’tir.

Hat-1 kazilar1 sirasinda 6ncelikle orta derecede ayrismis kaya ve daha sonrasinda orta derece
ayrismistan ¢ok ayrismis kaya ortamina gecilmistir. Hattin son kesiminde ise kil tasi ara

seviyeli sert kumdan gecilerek kazi tamamlanmustir.

Tablo 4-16 ve Grafik 4-8°de TBM bu hat kazis1 boyunca gectigi jeolojik ortamlar ve kazi
sonras1 saha gbzlemlerinde elde edilen enjeksiyon basarisizlik durumu tespitleri tablo ve

grafik olarak verilmistir.

TBM’lerin kazi ilerleme yonii Hat-1 kismindan Goztepe istasyonundan Mahmutbey
istasyonuna dogru yani Km: 21+025’den Km:22+220’ye dogrudur. Hat-2’den ise ters yone

dogrudur. Ayrica Ek-9°da bu istasyon araliklarinin jeolojik profili verilmistir.
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Tablo 4-17: Goztepe Istasyonu ile Mahmutbey Istasyonu Arasi Jeolojik Kosullar ve Enjeksiyon

Basarisizlik Yiizdeleri
Genel Jeolojik Veriler
Kazi Sirasinda Kesilen Zeminin Grup . "'Funeli
iti Birim Sembolii izerindeki Su
Baslangig | Bitis Tiirii Kalinligi (m)
Km Km - -
Formasyon- Litoloii Tiinel _Tunel Min Max
Uye ) Aynasinda | Ustlinde
214025  21+060 Trakya Ezik Zon Ezik Zon Ezik Zon Kaya 8 8
21+060  21+620 Trakya  Camurtast WI1-W2 w3 Kaya 8 24
21+620 21+780 Trakya Kumtag1 W3 w4 Kaya 20 25
21+780  22+080 Trakya Camurtasi W4 5 Zemin 20 20
Trakya Kumtag1 W5 5 Zemin 10 15
22+080  22+220 . )
Tcg Sert Kil 5 4 Zemin 10 15

Aciklama:W3:Orta ayrigmis Kaya,W4: Cok ayrismus kaya, 4: Kil(Sert),T¢cg: Cekmece
Formasyonu-Giingdren Uyesi,4:Kil, Siltli kil, Kumlu Kil(sert), 5:Kiltas1 araseviyeli Sert Kil

Kazi1 Sonrasi Tiineldeki Su Gelirleri Tespiti

Baslangig | Bitis | Basanisiz Enjeksiyonlu Toplam Ring Sayis1 Basarisizlik Yiizdesi

Km Km Ring Say1s1
21+025 214060 7 25 28,00
21+060  21+620 47 400 12,00
21+620 21+780 1 115 1,00
21+780  22+080 3 215 1,00
22+080 22+220 0 110 0,00
30,00
= F 2500 1— ——=i Basansizhk
T y = Yozdesi(%)
'i: g | K ~
2 E 20,00 +— 3 ? ‘.\\\
z: F i P e Tonel Usto
B 1500 7 . s Minimim
g2 4 ¢ . ==%=" veraltisu
e S 1000 —H 1 y Y= & Seviyesi{m)
23 -
29 - S
8.5 - TinelUstd
%L IS Maksimum
--8-- veraltiSu
Formasyon Trakya Trakya Trakya Trakya Trakya Tgg
Tiir Kaya Kaya Kaya Zemin  Zemin Zemin

Grafik 4-8: Goztepe Istasyonu ile Mahmutbey Istasyonu Arasi Jeolojik Kosullar ve Enjeksiyon
Basarisizlik Yizdeleri Grafigi
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Tablo 4-16 ve Grafik 4-8‘de goriildiigii iizere kazi ortaminin kaya oldugu bolgelerde ortamin
zemin oldugu bolgelere gore enjeksiyonun basarisizlik orani artmistir. Mevcut su gelirlerinin
giderilmesi amaciyla Hat- 2 kesimine hem ¢imento-su enjeksiyonu hem de kimyasal
enjeksiyon yapilmis Hat-1 kesimine ise sadece kimyasal enjeksiyon ¢aligmasi yapilmis ve

su gelirleri tamamen giderilmeye ¢alisilmistir.
Tablo 4-17°de bu bolgede yapilan enjeksiyon ¢aligmasi ile ilgili genel degerler verilmistir.

Tablo 4-18: Goztepe istasyonu ile Mahmutbey Istasyonu Arast Yapilan Cimento-Su Ve Kimyasal
Enjeksiyon Caligsmalari

Goztepe-Mahmutbey Istasyonlar1 Arasi

Hat Uzunlugu (m): 1116,2
Maksimum Egim (%): 4,24
Cimento-Su Enjeksiyonu Miktar1 (Torba Cimento)
Hat-1 Hat-2
- 5790
Kimyasal (Politiretan K6piik) Enjeksiyonu Miktari (It)
Hat-1 Hat-2
1585 265

Tablo 4-17 incelendiginde ayni istasyon araliginda Hat-1 den egim yukari, Hat-2’den ise
kazilar egim asagi olarak tamamlandig1 dikkate alinacak olursa egim asagi ilerlenen

bolgelerde enjeksiyon basarisizlik oraninin daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Ayrica Hat-1 de ¢imento-su enjeksiyonu su gelirleri ve miktarlar1 az oldugundan sadece
poliiiretan recine ile kimyasal enjeksiyon yapilmis bu bolgede yapilan enjeksiyon miktari
diger hatta nazaran 5 kat fazla olmustur. Buda kimyasal enjeksiyon maliyetinin olduk¢a fazla

olmasi sebebiyle maliyeti de yiiksek oranda arttirmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Mecidiyekdy- Mahmutbey metrosu TBM tiinellerinde yapilan enjeksiyon ¢aligsmalariin
farkli jeolojik kosullar altinda degerlendirilmesi amaciyla yapilmis olan ¢alisma sonucunda;
Mecidiyekdy-Mahmutbey metrosu projesinin TBM ile yapilan tiinel kazilarinin 6zellikle
biiyiikk bir cogunlugu degisen ayrisma oranlariyla Trakya formasyonu kaya ortaminda
yapilmustir.

TBM tiinellerinde geri dolgu malzemesi olarak kullanilmis olan tek kompenantli enjeksiyon
harci 6zellikle yer alt1 suyundan asir1 derece etkilendigi ve yer alt1 suyu ile etkilesimi arttik¢a
enjeksiyonun basarisiz olma oranin arttig1 tespit edilmistir.

Istanbul zemini faylanmalardan dolay1 kirikl1 ¢atlakli bir jeolojik yapiya sahip olmasi ve bu
bolgelerde yer alt1 suyunun ¢atlaklardan yol olusturmasi, kazi esnasinda yapilan enjeksiyon
dizayni ile bu yer alt1 sularmin daha fazla etkilesime girerek bozunmasina ve dolayisiyla
yapilan enjeksiyon ¢alismalarinin basarisiz olmasina neden oldugu goriilmiistiir.

Genel TBM glizergah1 boyunca kazilarin az bir kismi ise Cekmece Formasyonunun
Giingdren Uyesinin yogun killi ortamindan gegilerek yapilmus, kazi yapilan bu bolgelerde
ise Glingoren killerinin yiliksek oranda gegirimsiz olmasi sebebiyle enjeksiyon sisteminin
basarisinin oldukga yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yine kazinin azimsanmayacak bir miktari
ise Cekmece Formasyonunun Cukurcesme iiyesinde kum-siltli kum ortamin oldugu
bolgelerde yapilmis bu bolgelerde ise enjeksiyon basarisinin yine oldukga yiiksek oldugu
tespit edilmistir.

Kum ve siltli kum kazi ortaminda, ortamin ihtiva ettigi su miktar1 6nem arz etmektedir.
Mecidiyekdy- Mahmutbey metrosu calismalarinda gecilen kum, siltli kum ortamlar
gecirimli bir 6zellik tasimaktadir. Ancak metro giizergahinda bu akifer ortamlarda ferdi
kullanim amagli olarak yogun su ¢ekilmesi yer alt1 su seviyesinin tiinel kazi kotunun altinda
kalmasma neden olmustur. Bu nedenle yogun su icerebilecek kumlu ortamlarin tek
kompenantli enjeksiyon harcinin kullaniminda nasil etki olusturacagi tespit edilememistir.
Ancak kum ortamlarda, uygulanmis enjeksiyon harci icerisine gelebilecek homojen su
gelirlerinin, ¢atlakli-kirikli kaya ortamlardan gelen heterojen ve noktasal basingli su gelirleri

kadar enjeksiyon harci yapisini bozacak kadar etki etmeyecegi diisliniilmektedir.
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Dolayisiyla Trakya formasyonu kaya ortamlarinda yapilan kazi sirasinda ayrigsma orani
arttikca yer alti suyunun enjeksiyon harci ile etkilesimin daha da arttig1 bunun da dizayn

edilen enjeksiyonun yapisinda bozunmalara sebep oldugu goriilmiistiir.

Tim bu caligmalar sonucu elde edilen bulgular sonucunda ileride yapilacak metro
caligmalarindaki tlineller yogun olarak kaya ortamlarda kazi yapilacaksa tek bilesenli
enjeksiyon harci sisteminin kullanilmasinin uygun olmadig1 goriilmektedir. Zeminde
yapilacak tlinel kazilarinda tek bilesenli enjeksiyon har¢ uygulamasinin problem
olusturmayacagi yapilan ¢alismalar sonucunda ayrica tespit edilmistir.

Kaya ortamda TBM ile kaz1 yapilirken kaya ortamin ayrigma orani arttik¢a kazi sirasinda
ayna c¢evresinde agirt malzeme sokiilmesi beklenir. Bu asir1 malzeme sokiilmesi, enjeksiyon
uygulamasi yapilan boslugun hacmini hayliyle artiracaktir. Teorik olarak hesaplanip
uygulanan enjeksiyon miktari ise artan bu bosluk hacmini doldurulamayacaktir. Bu bosluk
ortam ise zamanla ve uygulama sonrasi yer alti1 suyu veya kazilan ortam tarafindan
doldurulacaktir. Yer alti suyunun bu bosluklar1 daha ¢abuk doldurulacagi ve enjeksiyon
harc1 iizerindeki yikic1 etkisinden dolayr enjeksiyon uygulamalarinin ayrismis kaya
ortamlarda daha da basarisiz olur. Bu sebeple teorik olarak uygulanan enjeksiyon harg
miktar1 belirlenirken kazilan ortamin jeolojisi ve kazi ¢galismalarina verecegi tepkiler dikkate
alinmalidir. Ayrica enjeksiyon uygulamalar1 yapilirken bu faktorler dikkate alinarak
gerekirse kazi sirasinda ilave enjeksiyon uygulamasi yapilarak enjeksiyon ¢aligmalarinin
basarili olmasi saglanmalidir.

Ayrica laboratuvar ortamlarda yapilan enjeksiyon dizaymi sirasinda jeolojik etmenler
ozellikle yer alt1 suyu ile etkilesim sonucu olusabilecek senaryolar da dikkate alinarak farkl
dizaynlar gelistirilmeli ve kazi sirasinda olusabilecek farkli kosullarda farkli enjeksiyon
dizaynlar1 uygulanarak olasi basarisizliklara karsi miicadele edilebilmelidir. Ozellikle asir1
su geliri olan bolgelerde enjeksiyon harcinin priz alma siiresini hizlandiracak adimlar
atilarak enjeksiyon calismalarinin basaris1 artirilabilir. Ancak bu ilave c¢alismalarinda
ekonomik yiik olusturacagi goz ardi edilmemelidir.

Kazi esnasinda yapilan geri dolgu harci enjeksiyon ¢aligmalarinin tamamlanmasi akabinde
yapilan ilave gerek ¢imento-su gerekse kimyasal enjeksiyonun hem maliyeti arttirdigi hem

de zaman kaybina neden oldugu goriilmiistiir.
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Bu ¢alisma sonucunda kazi sirasinda olusturulacak ilave senaryolara gore farkli ortamlarda
farkli enjeksiyon dizayninin kullanilmasi her ne kadar maliyeti arttirsa da ilave enjeksiyon
caligmalarinin meydana getirecegi maliyet ve zaman kaybi kadar olmayacagim
distindiirmektedir.

Hattin Goztepe Istasyonu ile Mahmutbey Istasyonu arasinda Hat-1 kesiminde su geliri ve
miktar1 azimsanmis ve bu bodlgede ¢imento-su enjeksiyonu yapilmamis ve kimyasal
enjeksiyon caligmasina karar verilmistir. Ancak bu calismalar sonucu maliyeti oldukga
yiiksek olan kimyasal enjeksiyondan olduk¢a fazla miktarda yapilmak zorunda kalinmis bu
da maliyeti kayda deger miktarlarda arttirmistir.

Bu nedenle miimkiin oldugunca metro ¢alismalarinda oncelikle, maliyeti diisiik olmasi
sebebiyle ikincil enjeksiyon olarak ¢imento-su enjeksiyonu uygulanmali akabinde su
gelirleri devam ediyorsa kimyasal enjeksiyon ¢aligmast yapilmalidir. Bu hem maliyet hem
de bosluklar varsa boslugu dolduran malzeme olarak ¢imento-su enjeksiyonun
mukavemetinin daha fazla olmasi sebebiyle 6ncelikli tercih olmalidir.

Ayrica bu ¢alisma sonucu elde edilen veri ve sonuglarin Istanbul ilindeki benzer jeolojiye
sahip bolgelerde ileriki zamanlarda yapilacak metro projeleri i¢in enjeksiyon dizayn ve

yontemlerinin se¢imi agisindan 6nemli bir yer tutacag diisiiniilmektedir. |
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EKLER

EK 1: TBM Tiinellerinde Yapilan Genel Enjeksiyon Calismalar1 Tablolar1

Mecidiyekoy- Mahmutbey Metrosu TBM Tiinellerinde Yapilan Cimento +Su Enjeksiyonu Caligmalart

YENIMAHALLE -KAZIMKARABEKIR ARASI HAT-1
BASLANGIC TARIHI 1.08.2017

BITIS TARIHI 11.08.2017

TOPLAM MIKTAR( ADET) 1434 Torba Cimento

YAKLASIK MIKTAR(m3) 95,6 m’ (1/1 Cimento -su enjeksiyonu)
YENIMAHALLE -KAZIMKARABEKIR ARASI HAT-2
BASLANGIC TARIHI 6.07.2017

BITIS TARIHI 24.07.2017

TOPLAM MIKTAR( ADET) 1931 Torba Cimento

YAKLASIK MIKTAR(m3) 128,7 m’ (1/1 Cimento -su enjeksiyonu)

KAZIMKARABEKIR-AKSEMSETTIN ARASI

HAT-1

BASLANGIC TARIHI

BITIS TARIHI

TOPLAM MIKTAR( ADET) 0
YAKLASIK MIKTAR(m3) 0

Torba Cimento

m? (1/1 Cimento

-su enjeksiyonu)

KAZIMKARABEKIR-AKSEMSETTIN ARASI

HAT-2

BASLANGIC TARIHI
BITIS TARIHI

TOPLAM MIKTAR( ADET) 0 Torba Cimento

YAKLASIK MIKTAR(m3) m’ (1/1 Cimento -su enjeksiyonu)

AKSEMSETTIN-VEYSEL KARANI ARASI HAT-1

BASLANGIC TARIHI 19.08.2017

BITIS TARIHI 24.08.2017

TOPLAM MIKTAR( ADET) 822 Torba Cimento

YAKLASIK MIKTAR(m3) 54,8 m’ (1/1 Cimento -su enjeksiyonu)

AKSEMSETTIN-VEYSEL KARANI ARASI HAT-2

BASLANGIC TARIHI 26.08.2017

BITIS TARIHI 7.09.2017

TOPLAM MIKTAR( ADET) 610 Torba Cimento

YAKLASIK MIKTAR(m3) 40,7 m’ (1/1 Cimento -su enjeksiyonu)
YENIMAHALLE- KARADENIZ MAH. ARASI HAT-1

BASLANGIC TARIHI 15.11.2017

BITIS TARIHI 17.11.2017

TOPLAM MIKTAR( ADET) 70 Torba Cimento

YAKLASIK MIKTAR(m3) 4,7 m’ (1/1 Cimento -su enjeksiyonu)
YENIMAHALLE- KARADENIZ MAH. ARASI HAT-2

BASLANGIC TARIHI 22.11.2017

BITIS TARIHI 27.11.2017

TOPLAM MIKTAR( ADET) 125 Torba Cimento

YAKLASIK MIKTAR(m3) 8,3 m’ (1/1 Cimento -su enjeksiyonu)
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EK 1(devamy):TBM Tiinellerinde Yapilan Genel Enjeksiyon Calismalar1 Tablolar1

KARADENIZ MAH.-TEKSTILKENT IST. ARASI HAT-1
BASLANGIC TARIHI
BITIS TARIHI
TOPLAM MIiKTAR( ADET) 0 Torba Cimento
YAKLASIK MIKTAR(m3) 0 m? (1/1 Cimento -su enjeksiyonu)
KARADENIZ MAH.-TEKSTILKENT IST. ARASI HAT-2
BASLANGIC TARIHI
BITIS TARIHI
TOPLAM MIiKTAR( ADET) 0 Torba Cimento
YAKLASIK MIKTAR(m3) 0 m? (1/1 Cimento -Su enjeksiyonu)
TEKSTILKENT-YUZYIL ARASI HAT-1
BASLANGIC TARIHI 19.09.2017
BITIS TARIHI 18.10.2017
TOPLAM MIKTAR( ADET) 2402 Torba Cimento
YAKLASIK MIKTAR(m3) 160,1 m? (1/1 Cimento -su enjeksiyonu)
TEKSTILKENT-YUZYIL ARASI HAT-2
BASLANGIC TARIHI 5.08.2017
BITIS TARIHI 19.08.2017
TOPLAM MIiKTAR( ADET) 3360 Torba Cimento
YAKLASIK MIKTAR(m3) 224 m? (1/1 Cimento -su enjeksiyonu)
YUZYIL-GOZTEPE ARASI HAT-1
BASLANGIC TARIHI 26.09.2017
BITIS TARIHI 18.10.2017
TOPLAM MIiKTAR( ADET) 1023 Torba Cimento
YAKLASIK MIKTAR(m3) 68,2 m® (1/1 Cimento -su enjeksiyonu)
YUZYIL-GOZTEPE ARASI HAT-2
BASLANGIC TARIHI 21.10.2017
BITIS TARIHI 28.10.2017
TOPLAM MIiKTAR( ADET) 1875 Torba Cimento
YAKLASIK MIKTAR(m3) 125 m® (1/1 Cimento -su enjeksiyonu)
GOZTEPE-MAHMUTBEY ARASI HAT-1
BASLANGIC TARIHI -
BITIS TARIHI -
TOPLAM MIiKTAR( ADET) 0 Torba Cimento
YAKLASIK MIKTAR(m3) 0 m® (1/1 Cimento -su enjeksiyonu)
GOZTEPE-MAHMUTBEY ARASI HAT-2
BASLANGIC TARIHI 28.10.2017
BITIS TARIHI 13.11.2017
TOPLAM MIiKTAR( ADET) 5790 Torba Cimento
YAKLASIK MIKTAR(m3) 386 m® (1/1 Cimento -su enjeksiyonu)
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EK 1(devamy):TBM Tiinellerinde Yapilan Genel Enjeksiyon Calismalar1 Tablolar1

Mecidiyekdy- Mahmutbey Metrosu TBM Tiinellerinde Yapilan Enjeksiyonu Kimyasal
(Politiretan Kopiik) Enjeksiyonu Calismalari

YENIMAHALLE -KAZIM KARABEKIR ARASI HAT-1
BASLANGIC TARIHI 5.12.2017
BITIS TARIHI 15.03.2018
TOPLAM MIKTAR(LT) 3967
YENIMAHALLE —~KAZIM KARABEKIR ARASI HAT-2
BASLANGIC TARIHI 29.11.2017
BITIS TARIHI 26.02.2018
TOPLAM MIKTAR( LT) 5705
KAZIM KARABEKIR-AKSEMSETTIN ARASI HAT-1
BASLANGIC TARIHI 17.10.2017
BITIS TARIHI 20.10.2017
TOPLAM MIKTAR( LT) 122
KAZIM KARABEKIR-AKSEMSETTIN ARASI HAT-2
BASLANGIC TARIHI 17.10.2017
BITIS TARIHI 20.10.2017
TOPLAM MIKTAR( LT) 133
AKSEMSETTIN-VEYSEL KARANI ARASI HAT-1
BASLANGIC TARIHI 12.02.2018
BITIS TARIHI 20.02.2018
TOPLAM MIKTAR(LT) 560
AKSEMSETTIN-VEYSEL KARANI ARASI HAT-2
BASLANGIC TARIHI 22.12.2017
BITIS TARIHI 8.03.2018
TOPLAM MIKTAR( LT) 2691
YENIMAHALLE- KARADENIZ MAH. ARASI HAT-1
BASLANGIC TARIHI -
BITIS TARIHI -
TOPLAM MIKTAR( LT) 0
YENIMAHALLE- KARADENIZ MAH. ARASI HAT-2
BASLANGIC TARIHI -
BITIS TARIHI -
TOPLAM MIKTAR( LT) 0
KARADENIZ MAH.-TEKSTILKENT iST. ARASI HAT-1
BASLANGIC TARIHI -
BITIS TARIHI -
TOPLAM MIKTAR( LT) 0
KARADENIZ MAH.-TEKSTILKENT iST. ARASI HAT-2
BASLANGIC TARIHI -
BITIS TARIHI -

TOPLAM MIKTAR( LT) 0
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EK 1 (devami):TBM Tinellerinde Yapilan Genel Enjeksiyon Caligmalar1 Tablolar1

TEKSTILKENT-YUZYIL ARASI HAT-1
BASLANGIC TARIHI 20.12.2017
BITIS TARIHI 11.01.2018
TOPLAM MIKTAR( LT) 3845
TEKSTILKENT-YUZYIL ARASI HAT-2
BASLANGIC TARIHI 16.12.2017
BITIS TARIHI 22.01.2018
TOPLAM MIKTAR( LT) 3670
YUZYIL-GOZTEPE ARASI HAT-1
BASLANGIC TARIHI 1.11.2017
BITIS TARIHI 8.12.2017
TOPLAM MIKTAR( LT) 5306
YUZYIL-GOZTEPE ARASI HAT-2
BASLANGIC TARIHI 1.12.2017
BITIS TARIHI 16.12.2017
TOPLAM MIKTAR( LT) 365
GOZTEPE-MAHMUTBEY ARASI HAT-1
BASLANGIC TARIHI 28.10.2017
BITIS TARIHI 18.12.2017
TOPLAM MIKTAR( LT) 1585
GOZTEPE-MAHMUTBEY ARASI HAT-2
BASLANGIC TARIHI 28.11.2017
BITIS TARIHI 14.12.2017

TOPLAM MIKTAR( LT) 265
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Veysel Karani —Aksemsettin Istasyonu aras1 Jeolojik profili (Olgeksiz)
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Aksemsettin Istasyonu ile Kazim Karabekir Istasyonu arasi Jeolojik profili (Ol¢eksiz)
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Kazim Karabekir Istasyonu ile Yenimahall

Istasyonu aras1 Jeolojik profili(Ol¢geksiz)
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Yenimahalle Istasyonu ileKaredeniz Mahallesi Istasyonu aras1 Jeolojik profili (Ol¢eksiz)
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EK 6:Karedeniz Mahallesi ileTekstilkent Istasyonu arasi Jeolojik profili(Olceksiz)
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EK 7: Tekstilkent Istasyonu ile Yiizyil Istasyonu Jeolojik profili (Olgeksiz)
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EK 8:Yiizy1l istasyonu ile Goztepe Istasyonu aras1 Jeolojik profili (Olgeksiz)
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Goztepe Istasyonu ile Mahmutbey Istasyonu arasi Jeolojik profili
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