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The historical Tunnel, which is accepted as the second underground metro in the
world after the 1863 London Underground, was designed by the French engineer
Eugene-Henri Gavand. The tunnel, which was built to provide transportation between
Galata-Karakdy and Beyoglu, two important centers of Istanbul, was commissioned

on January 18, 1875.

The UYAK Symposium logo is formed by combining the Galata Tower, the
"Tunnel” and the TBM.
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UYAK2023 ONSOZ — TMMOB Maden Miihendisleri Odasi

Hatay ilimizin Samandag il¢esinde bulunan Titus Tiineli Roma Imparatorlugu zamaninda
79 ile 89 yillar1 arasinda yapilmis olup diinyadaki ilk tiinel olma 6zelligini tasimaktadir.
Karakoy Tiineli 1875 yilinda insa edilerek Londra'dan sonra diinyanin ikinci metrosu
olarak calismaya baslamistir. Bu iki Ornege baktigimizda, bu cografyada ilkleri
gerceklestirmisiz. Bundan sonraki donemlerde de ilkleri gergeklestirecegimize
Inaniyoruz.

TMMOB Maden Miihendisleri Odas1 Istanbul Subesi tarafindan, Istanbul Metrosu insaati
kazilarmin baglamast ile birlikte 1994 yilinda UYAK Sempozyumu’nun ilki
gergeklestirilmistir. Metro ve tiinel kazilarindaki gelismelere paralel olarak 2007 yilinda
ikincisi, 2013 yilinda {i¢iinciisii ve 2018 yilinda da dordiinciisii diizenlenmistir.

[Ik iigti "Ulasimda Yeralti Kazilar1 Sempozyumu" olarak yapilan UYAK, yeralti
kazilarinin metro ve ulasim tiinelleri disinda, maden hazirlik isleri, yer alt1 madenciligi,
su-atik su tiinelleri ve baraj tiinelleri gibi farkli mithendislik projelerini de kapsamasi i¢in
"Uluslararas1 Yeralt1 Kazilar1t Sempozyumu" olarak yoluna devam etmistir.

UYAK Sempozyumu tiinelcilik basta olmak {izere, madenlerdeki yeralt1 kazilarinda olan
yenilikleri, sektoriin hedefleri, yapilan ¢aligmalarda yasanan teknik problemleri ve bu
problemlerin  ¢6ziimlerinin ~ konusuldugu, sektér paydaslarindan isverenlerin,
yiiklenicilerin, alt yiiklenicilerin, proje firmalarmin, tedarik¢ilerin, miihendislerin,
akademisyenlerin ve iiniversite O0grencilerinin bir araya geldigi bilimsel ve teknik bir
platform niteligi tasimaktadir.

Kentlesme ve genisleyen sehirler ile birlikte artan altyap1 ve toplu ulagim talebi sehir igi
yeralt1 kazilarina olan ihtiyact da beraberinde getirmistir. Yeralt1 yapilarini bir agacin
koklerine benzetebiliriz. Agac ne kadar biiyiikse kokleri de o kadar biiylik olmak
zorundadir. Sehirlerimiz biiylidiikce agacin kokleri gibi yeraltt yapilarinin yayginlasmasi
da kaginilmazdir. Kentin, imar deprem ve ¢evre diizeni planlar1 gibi yeralt1 alanlarini da
planlamak zorundayiz. Ciink{i yeraltinda yapilan c¢alismalar yer {istiindeki yasami
kolaylastirmak icin tasarlanmis yapilardir. Maden miihendisleri olarak, Istanbul’un
gelecek vizyonu kapsaminda metro tiinelleri, yeralti tesisleri, alt yap1 iletim hatlar1 gibi
konular1 iceren bir Istanbul Yeralti Master Plan1 hazirlanmasini dneriyoruz. Bu nedenle
UYAK 2023’iin temasi1 "Gelecegin Sehirleri, Sehir Tiinelciligi ve Yeralt1 Kazilar1" olarak
belirlenmistir.

Yeralt1 yapilarinin yayginlasmasi, kentlerimizin daha yasanabilir bir hale gelmesinin
yaninda tilkemizdeki issizligin azalmasina, yerel firmalarin is hacmini biiylitmesine ve
tedarikci firmalarin satislarini  arttirmasma da sebep olmustur. Ulkemizdeki bu
gelismelerin yansimasini firmalarimizin diinya pazarlarinda kendilerine yer bulmasindan
da anlayabiliriz.



[stanbul, Diinyada metro projelerinin en yogun uygulandig1 sehir olma 6zelligine sahiptir.
10 Haziran 2022 tarihinde, TMMOB Maden Miihendisleri Odas1 Istanbul Subesi ve IBB
Rayli Sistem Daire Baskanligi ile birlikte imzalanan niyet mektubu ile Sempozyum
calismalaria baslanilmigs ve 9-10-11 Mart tarihlerinde yapilmasi kararlastirilmistir. 6
Subat 2023 tarihinde iilkemizde yasanan Kahramanmaras merkezli depremler sonrasinda
sempozyumun ertelenerek 5-6-7 Haziran tarihinde yapilmasina karar verilmistir.

Yasanan bu deprem sonrasinda sempozyumda Deprem ve Yeraltt Mithendislik Yapailari,
yeralti ve depremlerde arama kurtarma calismalari, Tirkiye depremlerinden bazi
orneklerin anlatilacagi deprem 6zel oturumu yaparak deprem gercegini unutturmamak
amaclanmistir.

Maden miihendisligi, yer kabugunda bulunan madenleri kazarak yeraltindan ¢ikaran ve
insanligin yararina sunan miihendislik dalhidir. Maden miihendisleri, temel ve
miithendislik bilimleri altyapisi lizerine kurulan kaya mekanigi, yeralti ve agik ocak
tasarimi, delme-patlatma, kazi ve mekanizasyon, yeralti tasima, tiinelcilik, yeralt:
bosluklarinin tasarimi ve yapimi, havalandirma, fizibilite, cevre ve atik yonetimi gibi
konularda egitimlerini alarak mezun olurlar.

Maden miihendislerinin egitimlerine bakildiginda yeraltt islerinin yapimi ile ilgili tiim
konular1 i¢ermektedir. Yeraltr isi ile ilgili tiim ihalelerde, Anahtar Teknik Personel
listesinde Maden Miihendislerinin de yazilmasi1 gerekmektedir. Ilgili kurumlar: bu konu
hakkinda gerekli diizenlemeleri yapmaya davet ediyoruz. Maden Miihendisleri Odas1
olarak konunun takipg¢isi olacagimizdan meslektaglarimizin siiphesi olmasin.

Tek basina degil birlikte daha giicliiyliz. Kazasiz calismalarin  ve yeniliklerin
konusulacagi bilimsel platformlarda goriismek tizere.

Selcuk SIMSEK

TMMOB Maden Miihendisleri Odas1 Istanbul Subesi
UYAK2023 Sempozyumu Es Baskani
Haziran 2023/Istanbul
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UYAK2023 ONSOZ - istanbul Biiyiiksehir Belediyesi

Diinyanin marka kentlerinden ve Avrupa’nin en bilyiik metropolii, Tiirkiye’nin ekonomik
ve turizm merkezi ve diinya tarihinde ¢ok onemli bir yere sahip olan Istanbul, 2050
karbon nétr ve dayanikli sehirler hedefi dogrultusunda toplu ulasim agimi rayl sistem
odakli gelistirme yolunda cok Onemli ve uluslararasi projelere imza atmaktadir. Son
donemde acilan hatlarla birlikte Istanbul’da su anda 327 kilometre uzunlugunda olan kent
ici rayli sistem agini1 2030 sonras1 i¢in 750 kilometreye ¢ikarmay1 hedefliyoruz.

Erisilebilir, hizli, giivenli, konforlu ve giiclii entegrasyona sahip siirdiiriilebilir
hareketlilik i¢in Istanbul, diinyada aym anda 10 rayli sistem yapim isinin devam ettigi
kent olarak 6ne c¢ikmistir. Bununla birlikte, cadde tramvayi, flinikiiler, metro, ekspres
metro gibi farkli teknik 6zelliklere ve kapasitelere sahip yeni rayli sistem projelerinin
gelistirilmesine yonelik planlama ve tasarim isleri araliksiz devam etmektedir.

Bu kapsamda yeni nesil ekspres metro olarak tasarladigimiz HIZRAY, Istanbul’un 2050
vizyonunda yer alan en Onemli projelerinden biri olacaktir. HIZRAY, 74,5 km
uzunlugunda ve giizergah1 kentin en yogun yapilasmasinin oldugu koridor boyunca
tasarlanmistir. Timii yeralti olmak iizere 13 istasyondan olusmakta, her istasyonda
isletme altindaki ve yapimi devam eden diger metro hatlar1 ile entegrasyon
saglanmaktadir. Kent i¢i yolculuklarda 6zel ara¢ kullaniminin kontrol altina alinmasiyla
trafik sikisikliginin ve c¢evresel etkilerinin azaltilmasina 6nemli bir katki saglayacaktir.
Metrolara gore daha diisiik kapasiteli cadde tramvayi, fiinikiiler ve lastik tekerlekli toplu
ulasimin metrolar1 besledigi; metrolarin da ortalama 90 km/sa hiza sahip HIZRAY’1
besledigi iic kademeli bir entegrasyon ve aktarma saglayan kentsel rayli sistemi
olusturulacaktir. Bu vizyon mega proje ayni zamanda kentin kuzeyinin daha da
betonlagsmasinin 6niine ge¢meyi amaglamaktadir. HIZRAY ile birlikte yapimi devam
eden veya planlanan yeni hatlar ile beraber, istanbul’da rayli sistem erisilebilirliginin
artirilmasi ve entegre bir toplu ulasim ag1 olusturulmasi1 amaglanmaktadir.

Beylikdiizii'nden Sabiha Gok¢en Havalimani’na 53 dakika gibi bir siirede ulasim
saglanabilecek olup, giinde 1,5 milyon yolcu tasiyacagi ongoriilmektedir. Projede kara
tiinelleri i¢in 26 adet, Bogaz gecisi i¢cin 1 adet olmak lizere toplam 27 adet TBM
kullanilmas1 planlanmaktadir. Projenin kara tiinelleri ¢ift tiip, Bogaz gecisi ise tek tiip
olarak tasarlanmistir. Tasarim asamasinda ve yapimina baslanmasiyla imalat asamasinda
istthdam edilecek binlerce gen¢ teknik kadro icin biiyiik bir uluslararasi tecriibe edinim
imkani saglamasi agisindan da bir akademisyen olarak boyle bir mega projenin 6neminin
altin1 ¢izmek isterim.

HIZRAY projesinin en basindan itibaren projenin her agamasini yakindan takip eden ve
destekleyen Istanbul Biiyiiksehir Belediye Baskanimiz Sayin Ekrem Imamoglu’na tiim
ekip olarak tesekkiirlerimizi sunariz.
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Bu yil 5.si diizenlenen Uluslararast Yeralti Kazilar1 Sempozyumu’nun diinyada ve
tilkemizde tiinelcilik ve rayl sistemler sektoriiniin gelisiminde olan etkisinden dolay1
memnuniyet duyuyorum. Bu sempozyumun gerceklestirilmesinde ¢ok degerli katkilar
olan TMMOB Maden Miihendisleri Odasi Istanbul Subesi Yonetim Kuruluna,
UYAK?2023 Sempozyumu Yiiriitme Kurulumuzun ¢ok degerleri iiyelerine, bilim kurulu
tiyelerine, sempozyumumuzu bildirileriyle zenginlestiren tiim degerli katilimcilara ve
katkida bulunan tiim kurum, kurulus ve kisilere en tesekkiirlerimi sunarim.

Saygilarimla,

Doc. Dr. Pelin ALPKOKIN

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Genel Sekreter Yardimecisi,
Istanbul Teknik Universitesi Ogretim Gorevlisi ve
UYAK2023 Sempozyum Es Baskam

Haziran 2023, Istanbul
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Analysis of Concurrent Activities in TBM Tunneling Operation

T. Tahernia, J. Rostami
Colorado School of Mines, Golden, USA

ABSTRACT: The calculation of the tunnel completion time in BM tunneling projects requires
a detailed estimation of the frequency and duration of the activities in addition to an accurate
rate of penetration. The realistic prediction of the individual activity components is a
complicated process that requires time, resources, effort, and investment. The recorded shift
reports by contractors do not usually reflect the actual duration of activities. The main reason
for this 1s the concurrency of multiple activities during the tunnel construction process. This
study attempts to analyze the activity times recorded in a recently completed EPB TBM tunnel
project. For this purpose, the simultaneously happening activities were identified and
categorized based on their interactions. Five main sequential categories were identified, namely
production, maintenance, breakdown, support, and other activities. Each of the maintenance,
breakdown, and support categories contains multiple sub-categorical activities. The sub-
categorical activities within each category can happen in parallel. Among the simultaneously
occurring activities, one causes the stoppage in the advance process and is considered a delay.
In this study, the delay was extracted from multiple concurrent activities and the implication of
consequences were discussed.

1 INTRODUCTION

Estimating the TBM advance rate requires the prediction of the penetration and utilization rates.
The penetration rate depends mainly on the geological conditions and the machine’s operational
parameters (Benardos and Kaliampakos, 2004, Delisio et al., 2013, Hassanpour et al., 2011,
Salimi et al., 2019, Sanio, 1985, Yagiz, 2008, Yang et al., 2022, Zhou et al., 2021). The
estimation of the TBM utilization rate is a complicated and less-studied topic. A handful of
models were developed for estimating the TBM utilization rate using empirical and
experimental methods (Barton, 1999, Bieniawski et al., 2007, Bruland, 1998, Farrokh, 2013,
Laughton, 1998, Macias, 2016, Sharp and Ozdemir, 1991). Additionally, fuzzy logic
methodology Kim (2004) and discrete event simulation (Al-Jalil and Qahtan, 1998, Khetwal,
2020, Rostami et al., 2014) were adopted to estimate utilization rate.

Discrete event simulation has been shown to have a high potential for reasonable estimation
of TBM utilization (Khetwal et al., 2021). The DES approach offers flexibility in performing
what-if scenarios and is beneficial in evaluating bottlenecks (Khetwal et al., 2019). However,
as Sharma (2015) stated simulation models are data-driven models. The implication is that the
model’s success is highly dependent on the input data quality and quantity. Reliable results in
DES models are only achievable by a sufficient amount of high-quality data.

The data collection process needs well-trained staff to collect data based on the objectives of
the study. This procedure could be costly and time-consuming. A study by Trybula in 1994
showed that data gathering and validation could require up to 40% of the simulation process. A
later study by Skoogh (2007) argued that the input data collection phase in simulation projects
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could take about 31% of the time in entire projects. Furthermore, efficient data collection comes
with numerous issues. According to Perera (2000), some of the common obstacles in efficient
data collection are high-level model details, difficulty in identifying available data sources, the
complexity of the system under investigation, lack of clear objectives, and wrong problem
definitions.

The contractors record the duration of activities or delays during construction. While these
recordings can be used as input data in discrete event simulation modeling, their documentation,
as described by Al-Jalil and Qahtan (1998) and Farrokh (2013), follow two distinct methods:

e The exact start and end times of the activity are available and the parallel activities can
be simulated.
e The delays of each sub-system and activity are available so some simplification needs to
be applied before simulation.
The contractors usually adopt the first approach in data recordings. Therefore, obtaining a
reliable and high-quality database to be used in the simulation process in most cases is
implausible. Furthermore, analyzing the delays, and activity times, identifying the critical
activities and bottlenecks, and diagnosis of the underlying condition and parameters becomes
complicated if not impossible. In this paper the relationship between the delay and the activity
times using the data collected from a recently completed project. The studied project used the
first method of data collection and documented the start and times of activities. This practice
facilitated the study of parallel activities and the implication of concurrent activities.

2 TBM TUNNELING OPERATION

Activities as building blocks of the tunneling process are characterized by three parameters as
follows:

e The duration or the extent of the activity. The time recordings are usually marked with
the start and end events. The time interval between the corresponding start and end time
is indicating the duration of an activity.

e Frequency of occurrence. This parameter also can be defined as the time interval between
occurrences of a certain activity.

e The relationship of activity with other activities. The parameter categorizes the activity
as being in parallel or series with others.

From the contractor’s point of view, duration and cause of delays are critical in the preparation
of TBM reports. Hence, predominantly during the tunnel construction and preparing the shift
reports, only the start and end times of delays are recorded. In the reports, the sequence of
activities, the frequencies, and the concurrency of the activity is not documented. To be more
specific, in reality, multiple activities happen at the same time, but only one of them is recorded
as downtime and the other concurrent activities are not documented in the report. Therefore,
obtaining the duration of the activity using the data is not possible. Also, the study and analysis
of downtimes and their extent throughout the whole project is unfeasible.

In order to analyze the delays, understand their behaviors, and acquire a more realistic
measurement of activity durations as input data for the DES model this investigation was
conducted.

3 CASE STUDY

In this study, the data collected during the construction of a tunnel in Northern America was
used. In this project, a pressurized face EPB TBM was implemented to excavate through the
unstable, and soft ground.

During the construction, data recordings were conducted regularly. The shift reports were
prepared manually at the beginning of the project. But, later a digital interface was adopted for
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the purpose of more accurate and faster reporting. As mentioned earlier, the start and end dates
and times of activities were documented in this project. Basically, the occurrence of all activities
regardless of whether the activity caused a delay or not was included in the reports.

3.1 Categories of activities

The tunneling activities can be categorized into different groups and categories with regard to
various criteria and scales. Additionally, the elements are diverse and unique for each project.
Due to this complexity, there is no consistent framework or systematic guideline for classifying
the tunnel construction components. In general, the contractors develop a template for each
project based on internal procedures or previous experiences. As a result, the shift reports
prepared during tunnel construction are not uniform in type and detail among different projects.
Nevertheless, certain activities or delays are always tracked during construction. The tunnel
construction process, inspired by the breakdown of activities in the case study, was categorized
into five groups (Table 1).

Table 1. Categories of activities

Production Maintenance Breakdown Support Other
Net Boring Backﬁll grout system TBM ar;d back up Logistics (;utterheagi

maintenance failure intervention
Ring Building Conveyor belt Backfill Grout System VMT System ~ Conveyor belt

maintenance extension
Transportation Back up maintenance Utility failure Utility .

extension

Segme“t 1nstall'at10n Power outage Lack of supply

equipment maintenance

Trac;k repair and Train breakdown Safety meeting

maintenance

Other maintenance Other breakdown Other support

* Electrical, mechanical and hydraulical

4 METHODOLOGY

The shift recording of the studied project included the start and end times for the TBM tunnel
construction activities. This type of recording allowed the identification of the parallel activities
and extraction of the main cause of delay in a group of activities happening simultaneously.
The sequence of activities is shown in Figure 1. Figure 2 presents three examples of the
possible scenarios in the concurrency of activities. Figure 2a shows three simultaneous
activities. All three activities overlap only in the section labeled as "c¢". In Figure 2b and c, two
activities are in parallel. The concurrency can extend along one of activities (Figure 2b) or it
can be limited to the part of the activity (Figure 2b). In this study, first, the overlapping activities
were identified. As stated earlier, maintenance, breakdown, and support categories include a
number of detailed activities as subcategories. The subcategory items in each main category can
be done in parallel. The start and end times were recorded for both the main category and the
subcategories. The time recording for the main category reflected the duration of delay, while
the recording of the subcategories represents the duration of activity. In TBM tunneling
operation, the downtime is defined as the period when the machine is not excavating the face
Frough and Rostami (2018) and the advance process was stopped. One or multiple items of
subcategories were actually causing the delay in that category. However, the clear reason for
the stoppage was not recorded. Therefore, the delay needed to be extracted from a group of
activities. Next, the number of overlaps was calculated within each category. Also, the
percentage of each activity that was conducted parallel to other activities was estimated. This
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value was referred to as "activity" and did not cause a delay in the tunneling operation. In
contrast, the values labeled as "delay" refer to the amount of time that stopped the boring process
and decreased the efficiency of performance.

Sequential
Maintenance Breakdown Support
Boring ring buliding - category category Other
&
Time
Figure 1. The sequential activities
a) (b) (c)
Paraliel
Paralel Paratel
Activity 1
Activity 1 Activity 1
b Actvity 2
Activity 2 Actiity 2
a
» c
Acavity 3
8 — o o ¢
O . e e >
<l <>
. » Time 2 » Time L » Time
Deiay Delay De'sy

2 One activiy Actviy 3 i One actwvity Actvry ) & One actviy Actaty 1

b | Twe paraitsl activity Activity 1 or Actiaty 3 [ Tao paraliel Actelty 1 or Actvity 2 [ Two parafiel Actaity 1 or Activity 2

c Three panadel AzSvity 1. Activity 2 or Actvity 3 € One actwity Actaciy 1 < One acevty Actviy 2

d | Two paralied acowy Actwity 1 or Actwaty 2

2 One actvty Actvity 2

Figure 2. Examples of parallel activity occurrences

The analysis of activities and the extraction of the delay out of multiple parallel activities was
conducted by matching the recorded amount of delay with the duration of activities at that
period of time. If duration matching did not result in a reasonable possibility, the delay was
randomly selected out of multiple options. The results of the analysis are discussed in the next
section.

S RESULTS AND DISCUSSION

The activities in the maintenance group consist of six subcategories. The activities occurring
simultaneously in this group can be seen in Figure 7. The percentage of the activity turning into
delay are shown in Figures 4a and 5a. The maintenance-related delays include 27.6% of the
total delays (Figure 3). In this category, up to three activities were happening at the same time.
conveyor belt maintenance, backup maintenance, and segment equipment installation, as well
as track maintenance, backfill grouting system maintenance, and other maintenance, happened
at the same time. However, the higher frequency of concurrency belongs to track repair and
other maintenance and then backfill grouting system and other maintenance. In this category,
as shown in Figure 6, other maintenance was the main cause of delays. The preparation of TBM
reports was not based on an established guideline. Furthermore, the employees during the
different shifts and throughout the entire project prepared the reports based on their personal
judgment. Therefore, the cause of delay in this category is very subjective and not reliable. The
conveyor belt maintenance and backfill grouting system and track maintenance are among the
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most time-consuming activities and about 30% of the time they caused the stoppage of the
operation 7a.

The activities occurring simultaneously in the breakdown category are presented in Figure
7b. The percent- age of the activity turning into delay are shown in Figures 4b and 5b. In the
breakdown category, the maximum concurrent activity was limited to two activities. Also, as
Figure 5b suggests that most of the items in this category were accompanied by the stoppage of
the operation. The frequency and duration of parallel activities in this category were limited.
Aside from the other breakdown item, TBM and back-up and train failures were the most
common delays (Figure 6b).

The support category contains the highest frequency of parallel activities as shown in Figure
7c. The percentage of the activity turning into delay are shown in Figures 4 and 5c. One the
most frequent chain of events are logistics, utility extension, and lack of supply. VMT guidance
system, lack of supply, and safety meetings were the major cause of delays in this group of
activities. In total, the delays due to the support category were about 3.64%, which is not
significant.

Production -

39.63%

Maintenance - EET.E%
Breakdown - 16.93%
Other - 12.2%
Support - . 3.64% |
{i] llﬂ Z.D 3:[! 4'0

Percentage (%)

Figure 3. Percentage of activity categories
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(c) Support category
Figure 4. The distribution of activity and delay among categories
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6 CONCLUSION

In TBM tunneling operation, the duration of delays and activities are recorded to keep track of
conducted activities, the cause and duration of delays, and consequently, the progress and
efficiency. The operation process consists of several components that can happen in parallel or
in series. In this study, an analysis was conducted in order to extract the delays and identify the
cause of delay from a group of simultaneous activities. According to the analysis, the occurrence
of breakdown in the majority of cases causes the stoppage of the advance process. Furthermore,
when a breakdown occurs almost the other activities need to be stopped. In other words, in a
few cases, breakdown activities happened in parallel. In contrast, the support category includes
items that can be completed simultaneously and rarely cause a serious delay. The maintenance
group includes the highest number of delays and backfill grouting, train, and conveyor belt
maintenance were the major reasons of delays.
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Some Aspects of Risk Management and Monitoring During Tunnel
Construction

W. Schubert
Graz University of Technology, Graz, Austria

ABSTRACT: Due to uncertainties in the ground model and the spread of geotechnical
properties, prediction of the exact system behavior of underground structures is difficult in
many cases. In order to manage this problem, the so-called observational approach is often
applied. Monitoring plays an important role to verify or falsify design assumptions, to adjust
excavation and support measures to the actual conditions and to assess the stability of the
system. For the management of the residual risk a geotechnical safety management plan is
implemented.

1 INTRODUCTION

Uncertainties remaining after the investigation regarding the ground structure, as well as a
considerable spread of the geotechnical and hydraulic properties make an exact prediction of
the system behavior in the design phase difficult. This leads to a residual risk during
construction. To allow for a safe and economical tunnel construction, the residual risk needs to
be properly addressed and managed. Developing and executing a targeted monitoring program
is required besides preparation of procedures and measures for cases, when the actual behavior
considerably deviates from the expected.

The so called observational approach has to follow certain rules, as outlined for example in
the EC7 (EN 1997). For successful application sound preparation is required, like definition of
expected and acceptable behavior, and preparation of mitigation measures is case of indications
of an unfavorable evolution of the system.

2 OBSERVATIONAL APPROACH
2.1 Requirements

The observational approach should not be defined as “design as you go”. Rather a sound
preparation is required for its” successful application.

Some of the important issues are addressed here:

e Appropriate ground investigation, considering the complexity of the geological

conditions, targeted to the specific site and project requirements
State of the art ground characterization
Consistent and traceable design concept for the specification of excavation and support
Assessment of expected behaviors
Establishment of acceptable limits for expected behaviors in relation to designed
excavation and support measures
Development of adequate monitoring plan
Appropriate site organization to allow for a short response time in case actual behavior
deviates from the expected
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e Establishment of geotechnical safety management plan, including measures for cases,
where actual behavior deviates from the expected
Empirical methods for ground characterization and tunnel design should be avoided as far as
possible, as proper analysis is not possible on this basis. A structured design process is out lined
in an Austrian guideline (OGG, 2010).

2.2 Safety Management Plan

In order to manage the residual risk inherent in all under-ground projects, a procedure has to be
deployed to enable a structured and reasonable reaction to unexpected developments. The
geotechnical safety management plan (GSMP) contains information on expected system
behavior for all sections; lists potential hazards and their indication; defines warning and alarm
criteria, as well as necessary actions and countermeasures, should the actual behavior violate a
criterion. In addition, responsibilities are clearly defined. Continuously observing and updating
the GSMP permits a considerably reduced reaction time, and thus minimizes unfavorable
developments and risk.
The main elements are:

e Identification of safety relevant issues (for example allowable distortions of buildings
or utilities, limit of loading of structural elements, maximum allowable surface
settlements, etc.)

e Definition of expected behaviors (for example expected displacements, including their
development in relation to the construction progress, and loading of structural elements
in all construction phases)

e Definition of parameters to be observed, observation methods, layout frequency, and
evaluation methods, depending on the expected behaviors and possible evolution of
the system
Definition of warning and alarm criteria;

Definition of contingency measures for each warning level

Action plan in case of alarm

Organization plan and reporting structure, with emphasis on clear responsibility
assignment

e Contact details of all stakeholders
Warning and alarm criteria can be specified as absolute displacement values, in particular in
case of shallow tunnels, but also as displacement trends, or other parameters like amount of
water inflow. In case of displacement criteria, it is important to predict a “normal” development
to be able to detect deviations in time.

2.3 Monitoring
2.3.1 General

The rapid development of monitoring techniques and methods for the evaluation and
interpretation of monitoring data can lead to a significant reduction of risk in tunnel
construction, if properly executed. For many tunnels, the monitoring of absolute displacements
has become standard practice. The state of the art in tunnel monitoring and geotechnical safety
management is summarized in a handbook of the Austrian Society for Geomechanics (OGG,
2014). Some important items are briefly introduced here.

The following objectives are common to all applications:

Verification of design assumptions,
Adjustment of excavation and support to comply with actual conditions and to fulfil
the requirements,

e Assessment of system stability.
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Of particular importance for shallow tunnels is:

e Continuous control of the deformations of tunnel, ground surface and affected
structures and buildings,
e Prediction of displacements,
e Prediction and “real time” assessment of the level of loading on a shotcrete lining.
For tunnels with deep overburden, the following issues are most important:

e Assessment whether displacement characteristics and development are within the
expected range,
Detection of geological features outside the visible area,
Prediction of displacement development in order to be able to determine the required
amount of overcut and assist in selecting appropriate support types (stiff or ductile)
and allowing timely reaction in case the clearance profile has a potential to be violated.

2.3.2 Prediction of displacement development

Predicting the displacement development by empirical relationships, based on a few readings
and previous experience, has been shown to be extremely helpful in assessing the stress re-
distribution process (Sulem et al, 1987, Sellner, 2000). Comparison of actual measurements to
the predicted development of displacements allows easy detection of deviations from “normal”
behavior. The analysis of a large number of measuring data from many different tunnels has
shown that a ‘“healthy” tunnel follows the relatively simple formulation. The function is
meanwhile available in commercial monitoring data evaluation software (TunnelMonitor,
2023) Fig. 1 shows two cases of a double track railway tunnel with shallow overburden, with a
top heading bench excavation with temporary top heading invert. Left shows the case, where
the measured displacements follow the predicted development, while in the right figure the
measured values deviate from the predicted due to failure of the top heading invert.
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Figure 1. Left: Vertical displacement development of the left sidewall in a monitoring section
of a shallow tunnel - Predicted displacements with (green solid line) and without temporary top
heading invert (blue dashed line) in comparison with the monitored displacements (black line
with circles) during top heading excavation; right: deviation of the displacement from the
predicted due to top heading invert failure.
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2.3.3 Prediction of changing ground conditions

Observations on various sites, as well as numerical simulations have shown that displacement
vector orientation trends can be used to predict changes in the rock mass stiffness ahead of the
face (Schubert et al, 1996, Steindorfer et al 1997, Steindorfer, 1997). When the excavation
approaches a relatively weak rock mass, the displacement vector orientation tends to deviate
from its “normal” against the direction of the excavation. Vice versa, when stiff rock mass is
ahead of the face, the trend of the displacement vector orientation changes in direction of
excavation. Fig. 2 shows an example from an Alpine tunnel, where a major fault zone was
crossed with the excavation, starting at approximately tunnel meter 1.160. In the upper diagram
(state line diagram), it can be clearly seen that crown displacements only show a significant
increase after the face entered the fault zone, while the trend of the displacement vector
orientation (lower diagram) already shows significant deviation from its normal range several
tens of meters ahead of the transition.
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Figure 2. Upper diagram: vertical displacements of the crown (state line diagram) along a 180
m section of an Alpine tunnel, lower diagram: trend of displacement vector orientation, showing
a strong deviation from the normal range well ahead of the fault zone.

Using such indicators allows more precise prediction of ground conditions and thus timely
adjustment of construction measures, avoiding critical situations or the need for costly repairs.

2.3.4 Prediction of overbreak hazard

Unexpected overbreaks in poor ground are a potential hazard for miners, and repair works
usually cause considerable delays and additional costs. Analyzing a number of such events, it
was found that there is an increased probability for overbreak, when the excavation approaches
a relatively stiff rock mass section. Preceding a voluminous overbreak a characteristic
displacement pattern can be observed. As stated above, in case an excavation approaches stiffer
rock mass, a change of the displacement vector orientation toward the direction of drive is
expected. In cases of an imminent overbreak this trend reverses due to shearing in the rock mass
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ahead of the face. An example i1s shown in Figure 3 (Entfelllner et al, 2022). Continuous
checking not only of radial displacements, but also longitudinal displacements thus is advised
in case of heterogeneous ground conditions.
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Figure 3. State lines and trend line (10 m behind the face) for the longitudinal displacements at
target 2 (left shoulder). Positive values indicate displacements in direction of excavation. The
blue shaded area represents the increase the day before, and the red shaded area the increase
after the overbreak event. The blue dashed line shows the expected trend development when
approaching a stiff zone.

3 CONCLUSIONS

The observational approach allows the management of residual risks associated with
uncertainties in ground composition and behavior. Precondition for successful application
however is a sound preparation, starting from the investigation through design and construction.
Preparation for unexpected events allows shortening of the reaction time and thus reducing the
consequences.

Project-specific monitoring and interpretation of data provides the potential to optimize
construction, and at the same time reduces the probability of accidents or unexpected events.
The successful application of the observational method is based on a comprehensive definition
of the expected behavior by the designer and the assessment of the actual conditions by a site
geotechnical engineer during the construction phase. Advanced tools and methods for
monitoring data evaluation assist in the continuous interpretation of system behavior, enable
timely detection of deviations and checking against warning and alarm criteria. It shows that
systematic monitoring of system behavior permits the optimization of the construction and
support concept, thus reducing construction costs and minimizing risk. In Austria, it is common
practice to establish a geotechnical safety management plan, which serves during construction
as a management tool for handling system behavior deviating from the “normal”.
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Tunnelling 1n Difficult Ground Conditions in Turkey and Remedial
Works

N. Bilgin
Prof.Dr, Istanbul Technical University, Istanbul

ABSTRACT: The geology of Turkey 1s very complex and major Northern and Eastern Faults
including minor faults associated to these faults create tremendous problems, like squeezing of
the TBM, excessive water ingress, TBM face collapses, as encountered in the Kargi power
tunnel, the Dogancay energy tunnel, the Gerede water tunnel, and the Nurdagi railway
tunnel. The effects of complex geology on the excavation efficiencies of different type of TBM’s
used in different projects influenced by North and East Anatolian faults are explained in this
paper with some remedial works to increase the efficiency of Tunnelling

1 INTRODUCTION

Tunnelling projects in Turkey are increasing year by year, and its expected that the majority of
long tunnels will be excavated with TBMs. However, the geology of Turkey is very complex
and major Northern and Eastern Faults including minor faults associated to these faults create
tremendous problems, like squeezing the TBM, excessive water ingress, TBM face collapses,
etc. Mixed ground conditions with ophiolites, graphitic schists and melanges with
boulders,dykes, swelling clays are other fundamental difficulties leading to squeezing and
blocking of the TBMs. In the light of the information given, this paper is intended to explain
how the complex geology of Turkey affects the performance of TBMs and what are the lessons
learned from the past experiences.

2 EFFECTS OF NORTH AND EAST ANATOLIAN FAULTS ON TUNNELLING

Turkey is in a tectonically active region that experiences frequent destructive earthquakes. At a
large scale, the tectonics of the region are controlled by the collision of the Arabian Plate and
the Eurasian Plate. At a more detailed level, the tectonics become quite complicated. A large
piece of continental crust almost the size of Turkey, called the Anatolian block, is being
squeezed to the west. The block 1s bounded to the north by the North Anatolian Fault and to the
south-east by the East Anatolian fault. The East Anatolian Fault (EAF) is a major strike-slip
fault zone in eastern Turkey. It forms the transform type tectonic boundary between the
Anatolian Plate and the northward-moving Arabian Plate. The North Anatolian Fault (NAF) is
an active right-lateral strike-slip fault in northern Anatolia which runs along the transform
boundary between the Eurasian Plate and the Anatolian Plate, Bilgin 2016, Bilgin et al, 2016
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Tunnels affected directly by the EAF and NAF faults are the Ayas, Bolu, Kargi, Dogancay,
Gerede and Nurdag, Uluabat, Kosekdy T26 tunnels, which are shown in Figure. 1
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Figure 1. North and East Anatolian Faults in Turkey and tunnels affected by these two major
faults

2.1 Ayas Tunnel

The construction of the railway tunnel between Beypazari and Istanbul (Arifi ye—Sincan, started
in 1976, length of 10.064 km). The lined inner diameter of the tunnel is 9.60 m. The tunnel was
excavated by the conventional tunnelling methods and about 230 million USD has been spent
on the tunnel construction and it is still not finished. Ayas Tunnel was the longest railway tunnel
planned in Turkey, it is abandoned now.

2.2 Bolu Tunnel

This tunnel is within the Trans-European Motorway project, and tunnel construction started on
16 April 1993. The total cost of the tunnel is about 300 million USD. It has twin 17 m wide
bores, carrying three lanes of traffic in each direction. The tunnel crosses the North Anatolian
Fault. The 12 November 1999 the Diizce earthquake (MW = 7.2) caused substantial damage to
the tunnel and viaducts, which were under construction at the time of the earthquake.
Excavation of the tunnel in the Ankara to Istanbul direction was completed by the beginning of
August 2005, using NATM.

2.3 Kosekoy-Bilecik T26 High Speed Railway Tunnel

The excavation of T26 Tunnel started with conventional tunnelling in 2010. The tunnel is on
the North-East of Turkey. Due to geological problems, shear zones, fault zones and low RQD
values, the daily advance rates were very slow. Mixed ground conditions with ophiolites,
graphitic schists and mélanges with boulders including over excavation were the main
difficulties leading to squeezing and blocking of the TBMs or even causing complete failures
of the segments and abandoning of the tunnel. Remedial works were as reducing the size of
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openings, minimal waiting, control of over excavation, lubrication between shield and rock,
umbrella arch, increasing torque and thrust and sometimes rescue galleries are necessary. 13.7
m diameter single shield TBM used in the project is shown in Figure 2.

Figure 2. 13.7 m diameter single shield TBM used in the project

Face collapses, over excavation and jamming of the cutterhead started at chainage 216+300m
in May 2012 and continued thereafter. As a remedial work some of the openings within the
cutterhead were closed. The thrust of the TBM was increased from 84464 kN to 170000kN
(breakout) and the torque was increased from 24083 kNm (overload) to 36000 kNm. Face
collapsing continued frequently depending on the weak zones developed within shear zones,
slowing down tremendously advance rates. With several modifications made to TBM, 2 bars of
mean face pressure could be obtained. Segments started cracking in May 2012 and tunnels
started collapsing gradually damaging the TBM, Figure 3. For the sake of safety all tunneling
activities were stopped thereafter. Now tunnel excavation continues with conventional
tunnelling methods

Figure 3. Failure of segments in Késekdy T26 Tunnel
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2.4 Gerede water tunnel

The purpose of the project is to supply drinking water to Ankara, via a tunnel having a length
of 31.6 km and a final diameter of 4.4 m. The geology of the Gerede tunnel consists mainly of
volcanic units. The tunnel was intended to be completed by using three double-shielded TBMs
of 5.5 m diameter. Tunnel excavation began in 2010 simultaneously in three points: entrance
portal, shaft and output portal, with S-690, S-691 and S-692 TBMs. The TBM S 690 excavated
a length of 9588 m and the first part was finished, Figure 4. However, this has been one of the
most problematic TBM tunneling operations in Turkey.
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Figure 4. The geological cross section of Gerede Tunnel

The second drive, which started from the intermediate shaft towards Ankara, was excavated in
downstream direction by the S-691 DS TBM. The TBM became stuck in smectite clay, swelling
stresses started breaking the segments. The machine was removed from this side, and to
continue from the Ankara side to take advantage of the dip of the tunnel for water removal. The
third drive, which was being excavated by the S-692 DS, upstream of the Ankara side, has been
constantly hindered by the complex existing geological conditions of heavily altered and
weathered volcano-clastic rocks under very high water tables, which even caused one 12-
months stoppage and required a bypass tunnel. The S-692 shield was trapped at chainage
24+344.86 km after the tunnel suffered a collapse in July 2014. The pressure deformed the
telescopic shield and about 20 m of segmental lining, as can be seen in following Figure 5
causing a huge water and material inflow, estimated to be around 1250 m3 in 15 minutes. The
Machine was destroyed, the area was collapsed. A new TBM was ordered in 2015, a bypass
tunnel was excavated by a new TBM.

"

Figure 5 Failure of segments in Gerede Tunnel
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2.5 Uluabat Tunnel.

The tunnel having a length of 11.4 km i1s situated on the southern part of Uluabat-Bursa
(Apolyont) Lake, Turkey. The tunnel, with a length 11.4 km, started to be excavated with a 5.05
m diameter EPB-TBM on June 2006, and terminated in March 2010. The geology is consisted
of Karakaya formation of Triassic age.The TBM was jammed several times due to the highly
squeezing characteristics of the this formation, Figure 6, Eighteen rescue galleries were
constructed to free the trapped TBM, and 192 days were spent in TBM rescue operations.
Detailed study of the TBM performance data showed that overburden, RMR, Q values, the
increase of machine thrust for a given tunnel length and time, the variation in the torque/thrust
ratio can all be used as a reliable basis to alert the practicing engineers to implement some
mitigating measures, such as using bentonite injection around the TBM shield. Geological cross
section of the tunnel in Uluabat Project is seen in Figure 7.

i
L

Figure 6. Rock formations in Uluabat Tunnel and trpped TBM

For the first initiation, the fixed overcut was increased from 35 mm eventually to 95 mm on the
radius. However, this was insufficient in some areas, and the bentonite injection was utilized in
critical points. This was accomplished by pumping a bentonite mixture between the shield skin
and the ground to reduce frictional forces. Injection through 5 cm diameter ports, six in total,
was done. Delivery pressure varied between 0.2 bar and 2.5 bar. 2-3 m3 of the bentonite solution
was used for each advance
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Figure 7. Geological cross section of the tunnel in Uluabat Project

2.6 Dogancay Power Tunnel

The Dogancay tunnel is located in the North East of Turkey, affected by North Anatolian Fault.
The tunnel length is 6655 m, and the excavation started in September 2012 and ended in July
2015 (5.5 m/day). The tunnel was excavated by a double-shield Herrenknecht having a diameter
of 4.1 m. The tunnel route contains limestone, shale, siltstone, claystone, sandstone and
quartzite. The overburden within 3 km of the tunnel route is around 1,000 m. Tectonic stresses
squeezed the TBM several times, causing considerable delays in tunnel drivage. The following
Figure 8 shows the general layout of the tunnel route with the main faults.

(] _IE] F=Fault [r2)

Figure 8. The general layout of the Dogancay Tunnel route
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Figure 9 shows the variation of torque to thrust ratio. The ratio of torque to thrust force is a
good indicator of the squeezing of a TBM. The following Figure shows the variation of this
ratio between 12.04.2015 and 14.04.2015. As can clearly be seen from this figure the ratio

started at 2, and dropped to 0.5 by the 7th ring, then later increased up to 1.5 and dropped again
to 0.5, and the TBM was jammed within the 25th ring.
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Figure 9. The variation of torque to thrust ratio.
2.7 Kargi Power Tunnel

Kargi Hydropower project is situated in the region of Kizilirmak River between the town of
Osmancik and the Boyabat reservoir. The excavation of an 11.8 km tunnel has been recently
finished, 7.8 km of the tunnel was excavated with a double shield Robbins TBM of 9.84 m
diameter, and 4 km of the tunnel was opened with NATM. However due to geological
difficulties, and North Anatolian Fault Zone the ground became blocky in character, TBM stuck
several times and galleries were opened in different places to rescue the trapped cutterhead. To
overcome the difficulties in continuing the project, systematic probe drilling and umbrella arch
(UA) were selected as remedial works. Figure 10 shows the geological cross section of Kargi
Tunnel, and Figure 11 drilling from the cutterhead for umbrella arch
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Figure 10. Geological cross section of Kargi Tuunel
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Figure 11. Drilling from the cutterhead for umbrella arch

Eleven ports existed in the front shield of TBM. Drillings for UA started approximately 3 meters
behind the cutter head. Drill pipes having a diameter of 8 cm were used for UA. At the beginning
of the operation, the holes were drilled with a drilling bit attached to the drill pipes. After
removing the drill bit, a string of perforated pipes for injection was placed into the drill hole.
Injection was done up to 120 bars of pressure, For injection fast setting micro fine Portland
cement (Rheocem 650) was used. Moreover along with micro cement, two components of
polyurethane injection resin (MasterRoc MP 355 and Geofoam) were also used. For filling very
large voids, a two-component urea-silicate (MasterRoc MP 367) injection was realized.
Generally, 15 m of drill holes having an approximate 20° angle were realized with 4 m overlaps
between drills. Probe drilling data is carefully recorded as seen in Figure 12, and according to
this data the face injection and umbrella arch was were applied as seen in Figures 13 and 14.
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Figure 12. Typical record of probe drill data in Kargi Tunnel
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Figure 14. The application of umbrella arch in Kargi Tunnel

3. EAST ANATOLIAN FAULT LEADING TO A RISK CLASSIFICTION SYSTEM
FOR TBM

Nurdag Tunnel

The tunnel is for railway transportation, and the project involves two tubes, each with a length
of 9750 m. The excavation is planned to start from chainage 13+450 km and to terminate at
chainage 3+700 km. The chainage from 13+450 to 12+400 km involves Karadag limestone of
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Mesozoic age, which is affected by the East Anatolian Fault (EAF), fracturing the rock
formation to a great extent. High water ingress is expected in this area. Karadag limestone
discharges the water at the toe of the mountain at the Nurdagi site. Several springs are available
along the EAF. Due to technical difficulties and time necessary to procure the TBM, the first
1050 m in limestone was opened by NATM. The geological cross-section of this area, which is
planned to be opened by drill and blast method, is seen in the following Figure 15. The length
of the two tubes railway tunnel 1s 9750 m and diameter is 8 m. It was decided to open the first
1000 m of the tunnel by NATM since the tunnel was under the influence of East Anatolian
Fault.
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Figure 15. The cross section of Nurdag: tunnel influenced by East Anatolian Fault

The tunnels excavated close to the NAF and EAF led to the development of a risk classification
method defined in the following Table 1. According to this table, the use of a TBM in the
Nurdagi tunnel at 13+500 to 12+800 km is very risky, 12+800 to 12+500 km is risky and it is
favorable up to 4+850 km

Table 1. A TBM risk classification for tunnels to be excavated close to North and East
Anatolian Fault

Factors effecting the risk of using Classification
TBMs

(1) Distance of the tunnel to NAF and (1) Within 0.5-2 km to NAF and EAF
EAF, the possibility of tectonic (2) Very close to NAF and EAF
stresses. AF

(2) The possibility of high amount of (1) Less than 100 Itfs
water ingress into the tunnel. (2) More than 100 ltfs
Detailed geological reports and
careful observation of drilling logs
are necessary. SG

(3) The possibility of seeing (1) For NATM excavation method
geological discontinuities in front (2) For TBM excavation method
of tunnel face. The criterion is that
in NATM it is easy to see and
control geological discontinuities
in the tunnel face. FD

(4) Geological discontinuities, JS (1) Q<1 RMR <20
(2) Q>1.1 RMR> 21
(5) The presence of anticlinal and (1) One within 1 km
synclinal AS (2) More than one within 1 km

If the total mark is between 8 and 10, it is very risky to use TBM; if the total
mark is between 5 and B, it is risky to use TBM; if the total mark is between
2 and 5, the risk of using TBM is in medium level; if the total mark is 0-2,
using TBM is not risky
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The effect of big 6" February Earthquake on Nurdagi Town is shown in Figure 16. One should
remember that Nurdagi Town is just few km away from Nurdagi Tunnel. Figure 17 shows
Nurdagi Tunnel which is not effected by 6" February Earthquake.

Figure 17 Nurdag: tunnel after 6th February Earthquake
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4. CONCLUSIONS

The geology of Turkey is very complex. In this paper 10 different tunnelling projects having
different problems in complex geology are explained. The main conclusion of this paper is that
““Never start a mechanized tunnelling project in Turkey without having detailed site and
geological investigations, having adequate and well equipped TBM including well trained and
experienced tunnelling crew”. Inadequacies may even lead to loose and burry TBMs as in
Beylerbeyi, Silvan, Kosekoy and Gerede Projects. Although the projects are not given in details
in this paper,

It is strictly advised to measure stresses in magnitude and orientation especially for the
tunnels planned to be opened around to North and East Anatolian Faults which may lead to the
frequent squeezing of TBM as happened in Dogancay Project. A risk factor should be
considered in these areas for using TBM. In critical zones NATM may be considered to be used
partly as planned in Nurdagi Project. Drilling and blasting in one end of the tunnel and TBM at
the other end may be a good alternative for decreasing the job termination time as happened in
Kargi Project.Your TBM should well equipped with good probe drilling facilities. .

Decreasing waiting time and bentonite injection helps to decrease squeezing risk of TBM in
swelling rock formations as happened in Uluabat Tunnel.
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Effects of Earthquakes on Underground Structures with Some
Examples from the 2023 February 6 Great Turkish Earthquakes

Depremlerin Yeralti Yapilarina Etkisi ve 2023 Subat 6 Biiyiik
Tiirkiye Depremlerinden Bazi Ornekler

O. Aydan
University of the Ryukyus, Engineering Faculty, Okinawa, Japan

ABSTRACT: Underground structures are well known as earthquake-resistant structures.
However, the recent earthquakes including the recent 2023 February 6 Great Turkish
Earthquakes showed that underground structures are also vulnerable to seismic damage. There
may be several reasons such as high ground motions and permanent ground movements. The
response of tunnels in liquefiable ground during earthquakes under immersed condition is also
of great paramount importance for the structural stability and passengers safety travelling
through such tunnels. This study attempts to describe various forms of damage to underground
structures such as tunnels excavated in soils and rocks and caverns during major earthquakes.
Results of various model tests on shaking table are also presented to show the effect of ground
shaking on the response and collapse of underground structures in continuum and discontinuum.
Furthermore, some available empirical analytical and numerical approaches are summarized to
assess the damage and stability of underground structures during earthquakes.

OZET: Yeralt1 yapilar1 depreme karsi dayanikli oldugu bilinmekle birlikte 2023 Biiyiik
Tiirkiye Depremlerinde de goriildiigii gibi son yillardaki depremlerde hasar gorebilecekleri
anlasilmistir. Bu hasarlarin nedenleri depremin olusturdugu yiiksek ivmeler ve kalici
yerdegistirmelerdir. Sivilasabilir zeminde agilan tiinellerinin deprem sirasindaki davranisi bu
yapilarin durayliligi ve i¢inden gecen yolcularin giivenligi acisindanda olduk¢a 6nemlidir. Bu
calismada zemin veya kaya icinde acilan tiineller ve biiytik yeralt1 agikliklarinda depreme baglh
olarak olusan hasarlar anlatilmaktadir. Siirekli ve siireksiz ortamlarda arazi sarsintilar1 altinda
yeralt1 yapilarinin davranisi ve gogmesi tizerine etkisini gostermek i¢in sarsintili masa tizerinde
yapilmis c¢esitli model deneylerinin sonuglar1 da verilmektedir. Son olarak yeralti yapilarin
deprem sirasindaki davranis ve durayliligini incelemek iizere 6nerilmis bazi mevcut gorgiil,
analitik ve sayisal ¢oziimlemeler 6zetlenmektedir.

1 INTRODUCTION

It is well known that the underground structures such as tunnels and powerhouses are generally
resistant against earthquakes (Dowding and Rozen, 1978; Sharma and Judd, 1991; Aydan et al.
2012a). However, they may be damaged when permanent ground movements occur in/along
the underground structures. There are several examples of damage to tunnels due to permanent
ground movements during earthquakes such as 1906 San Francisco 1930 Tanna, 1978 Izu-
Oshima-Kinkai, 1995 Kobe, 1999 Diizce-Bolu, 1999 Chi-chi, 2004 Chuetsu, 2005 Kashmir,
2008 Wenchuan and 2016 Kumamoto earthquakes (Kawakami 1984; Kuno, 1935; Aydan 2003,
Aydan et al. 1999, 2000a, 2004, 2006, 2007, 2009a,b,c, 2010a,b, 2011, 2016). Most of tunnels
worldwide has non-reinforced concrete linings. As the concrete lining fails in brittle manner,
the permanent ground movements may induce the rupture of the linings and falling debris,
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which may cause secondary disasters with tremendous consequences to vehicles passing
through. Therefore, this current issue must be urgently addressed.

The structural stability of immersed or subsea tunnels is also of great importance for
passengers safety travelling through such tunnels during service life. These tunnels may be
constructed as immersed or shield tunnels. There are many examples of such tunnels and most
of these tunnels are built in non-seismic countries. Bart Tunnel in San Francisco Bay of USA
and tunnels in Osaka Bay are the tunnels often quoted as examples of immersed tunnels
experienced earthquakes in literature. The response of immersed tunnels and shield tunnels
in/around Tokyo Bay area during the 2011 Great East Japan earthquake could be of great
significance for engineering community.

This article is concerned with the response and stability problems of underground openings
such as tunnels excavated in soil and rocks during earthquakes. Results of various model tests
on shaking table are briefly described to show the effect of ground shaking on the response and
rock loads and collapse of underground structures and rock loads in continuum and
discontinuum. Some available empirical analytical and numerical approaches are summarized
to assess the damage and stability of underground structures during earthquakes.

2 GROUND MOTIONS

It is well-known that the ground motions are generally smaller than those at ground surface.
Nasu (1931) carried out first instrumental studies on tunnels during the aftershock activity
following 1924 Izu earthquake with a 2.4 m offset. Kanai and Tanaka (1951) measured ground
acceleration in underground cavern and at the ground surface. These measurements indicated
that the surface acceleration was generally twice or more than that at depth as expected
theoretically. Figure 1 shows the acceleration records measured on the ground surface (GSA)
and underground (GSG) during the 2009 Mw 6.3 L’Aquila earthquake. The GSA station is at
Assergi and the GSG station is located in an underground gallery of Gran Sasso Underground
Physics Laboratory of Italy. Both stations are founded on Eocene limestone with a shear wave
velocity of 1 km/s. Although the epicentral distances and ground conditions are almost the same,
the acceleration at ground surface is amplified almost 6.4 times that in the underground gallery.
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Figure 1. Acceleration records at GSA and GSG. Figure 2. Principal strain variations by the
1999 Kocaeli earthquake (Aydan et al. 2011).

The recent global positioning system (GPS) also showed that permanent deformations of the
ground surface occur after each earthquake (Figure 2). The permanent ground deformation may
result from different causes such as faulting, slope failure, liquefaction and plastic deformation
induced by ground shaking. This type ground deformation may have limited effect on small
structures as long as the surface breaks do not pass beneath those structures. However, such
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deformations may cause tremendous forces on long and/or large structures. The ground
deformation may induce large tensile or compression forces as well as bending stresses in
structures depending upon the character of permanent ground deformations. Figure 2 shows the
permanent ground straining following the 1999 Kocaeli earthquake in Turkey as an example.
Blind faults and folding processes may also induce some peculiar ground deformations and
associated folding of overlaying soft sedimentary layers. Such deformations caused tremendous
damage to tunnels during the 2004 Chuetsu earthquake although no distinct surface rupturing
took place.

3 DAMAGE TO UNDERGROUND STRUCTURES DURING EARTHQUAKES

Aydan et al. (2010a,b) compiled a number of case histories such as tunnel damage, caves and
underground power houses from various reports, papers and their own observations. More
observations from are added from recent earthquakes such as 2016 Kumamoto (Japan) and 2023
Turkish earthquakes. The damages to underground structures are classified as (Figure 3):

a)shaking induced damage

b) portal damage and

c)permanent ground deformations induced damage.

Permanent ground deformation induced damage is generally caused either by faulting or mass
movements. Permanent ground deformations may result from relative movement along the
earthquake fault as seen in 1906 San Francisco, 1930 Tanna, 1978 Izu-Oshima-Kinkai, 1995
Kobe, 2016 Kumamoto and 2023 Pazarcik earthquakes, earthquake induced mass movements
and plastic deformation of ground due to high ground accelerations. For example, many tunnels
were damaged due to the permanent ground deformations induced by mass movements by 2004
Chuetsu earthquake and Erkenek Tunnels in 2023 Pazarcik earthquake.
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Shaking damage (Bolu Tunnel) Portal damage (Wenchuan Eq.) Faulting Damage (JiujiyaTunnel)
Figure 3. Examples of earthquake-induced damage to underground structures.

The author and his colleagues compiled many cases histories and developed databases for three
different categories of damages, namely, faulting induced (18 cases histories), shaking induced
(98 case history) and slope failure induced (47 cases histories) (Aydan et al. 2010b). The
parameters of these databases are the name of tunnel, earthquake parameters (magnitude,
hypocenter depth, relative slip), distances from epicenter and the earthquake fault surface trace,
geometry of tunnel, overburden, lining thickness, rockbolt density, rock unit. The databases are
recently modified to include more data from recent earthquakes such as 2016 Kumamoto
earthquake and 2023 Pazarcik earthquake.

When underground structures are excavated, immersed or embedded in ground, which may
liquefy during ground shaking, the structures would be uplifted due to the buoyancy effect of
liquefied ground (Figure 4). The lateral spreading resulting from ground liquefaction may also
induce damage to embedded underground structures. The tunnels excavated in soil beneath
rivers and/or sea beds may be quite vulnerable to this type problem. While there are many
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examples of damage to embedded structures in liquefied soils, the reports of damage to
immersed tunnels or excavated subsea tunnels are almost none so far. The tunnel beneath Sendai
airport was completely inundated and it was reported that some relative ground movements
were observed on the surface during the M9 2011 Great East Japan earthquake. Although there
is no official report on the damage to immersed tunnels and Aqua-line shield tunnel in/around
Tokyo Bay area yet, it is known that some relative permanent ground deformations did occur
between the immersed tubes and surrounding ground. In one example, there was even water
leakage into an immersed tunnel.

Figure 4. Examples of uplifted underground structures in liquefied ground

4 DYNAMIC MODEL EXPERIMENTS ON UNDERGROUND OPENINGS

Model experiments on underground openings are one of the tools used in Geo-engineering since
early times. If the design values are to be obtained directly from the model experiments, the
similitude law between the model and actual structure is the most critical issue. As it is difficult
to model an actual structure in a reduced scale of the geometry, stress conditions and
constitutive parameters of materials, the model experiments should be used to validate the
mathematical models for structural response under controlled conditions and material properties
of the model experiments and to study the mechanism of failure, which may be an extremely
difficult task even in numerical analyses. Model experiments presented in this section are
intended to illustrate what we should expect under natural conditions and to understand the
underlying mechanism of the response and stability of underground openings subjected to
earthquakes.

4.1 Underground Openings in Continuous Non-Cohesive Medium

Terzaghi’s arching theory based on his trap-door experiments in laboratory constitutes the basic
concept for the consideration of load on tunnels excavated in soil (Terzaghi and Peck, 1948).
He did his experiments under static condition. The authors carried out some trapdoor
experiments using sand, river gravel crushed limestone and glass beads under dry conditions.
Similar experiments were carried out on blocky rock mass models. The two-dimensional
trapdoor device was fixed on a shaking table (Figure 5a). The load acting on the trapdoor and
its displacement were continuously measured. Following the lowering the trapdoor in steps, the
base was shaked and its load response was measured. Several examples of experimental load,
displacement and acceleration responses are shown in Figure 6. As expected from ground-
reaction response concept in tunneling, the load decrease drastically as the trapdoor was lowered
and the load becomes stabilized following the initial dynamic response. When shaking was
applied to the base, the load on the trapdoor starts to increase with some fluctuation during
shaking and becomes stabilized to a certain level. However, the load at the end of the
experiments is much higher upon lowering the trapdoor. This response repeats itself each time
if the same procedure is applied. The most important implication of this experiment is that the
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arching action weakens when surrounding ground subjected to shaking and resulting load on
the tunnel lining would be higher than that assumed under static condition. This conclusion
from this experiment is that the current concept of estimation of load tunnels or embedded
structures in soils based on arching theory must be revised and retrofitting of tunnels is required
if they are located in seismically active areas.

(a) Trap-door experiment  (b) tnel in liqueﬁablé grouﬁd (c) dry cohesive medium
Figure 5: Views of experiments on model tunnels under different ground conditions
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Figure 6. Measured responses of load and displacement of the trapdoor and applied base
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4.2 Underground Openings in Liquefiable Medium

The author undertook a series of model experiments to study the dynamic response of tunnels
in liquefiable ground under fully saturated conditions (Aydan 2001, 2007a). The relative density,
and depth of embedment were carried varied and the effect of back-fill material was investigated.
Figure 7 shows the model conditions and measured responses of model experiments using soils
with a relative density (RD) of 35-42% and 60-65%. The overburden ratio (H/D) was 0.67 and
2. As noted from the figures, the model tunnels were uplifted depending upon relative density
and H/D. Although the use of heavy gravel backfill material reduces the total amount of uplift
of the model tunnel, the uplift phenomenon did take place. As the overall density of the model
tunnel is less than the surrounding saturated ground, the model tunnel is pushed upward due to
the buoyancy and the material surrounding the model tunnel move downwards. It should be
noted that when the overburden is shallow, the uplift of the tunnel does occur irrespective of
surrounding soil/backfill liquefies or not.
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35-42% and 60-65%.

4.3 Underground Openings in Weakly Cohesive Medium

A series of model tests on underground openings with a diameter of 50 mm in a fine granular
material made of crushed Ryukyu limestone with an apparent cohesion was carried out by
varying the ratio of overburden to tunnel diameter (0.5 — 2.0) and the inclination of ground
surface (0° and 30°). The unit weight, cohesion and friction angle of the compacted material are
about 15 kN/m?, 7.2 kPa and 26.9°, respectively. The model box was made of an aluminum
frame with a size of 300x300x50mm and the front and back of the model box were made of 5
mm thick transparent acrylic plates. After compaction, the tunnel was excavated by pulling out
the aluminum solid cylinder with a diameter of 50 mm similar to TBM excavations. Model
tunnels were unsupported and some collapses occurred in the roof following the excavation.
Then, tunnels were subjected to horizontal shaking perpendicular to the longitudinal axis of the
tunnels (Figure 5c). Applied accelerations and movement of the ground surface were measured
using accelerometers and laser displacement transducers, respectively. Figure 8(a) shows some
views of the experiments on model tunnels for overburden ratio (H/D) of 1. Figure 8(b) shows
the applied acceleration wave and response of the model tunnel with flat ground surface during
shaking. Although the material is extremely weak, the maximum ground acceleration was
greater than 0.54g. This simple example clearly implied that underground openings are quite
resistant to ground shaking. This model also illustrated the overall failure angle emanating from
the both sides of the tunnel is about 70° upon the total failure.
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Figure 8. Views during the experiment and applied base acceleration and measured
displacement.

4.4 Underground Openings in Discontinuous Medium

The authors (Aydan et al. 1994; Aydan and Kawamoto 2004; Genis and Aydan 2002, 2008;
Aydan and Genis 2008a) have reported some of their experimental results on the response and
stability of underground structures in discontinuous medium. Some of these experiments
involved model tests in non-breakable blocky media. The instability merely takes place in
relation to the orientation of discontinuities (Figure 9). In recent years, these experiments have
been repeated using breakable blocks made of a mixture of BaSQO4, ZnO and vaselin oil, which
were used in base-friction model tests. The strength of this material depends upon the
compaction pressure so that it is possible to achieve the failure of models with desired strength
values.

The author and his colleagues used some model set-ups to investigate the effects of faulting
due to earthquakes on underground structures (Aydan et al. 2010a,b, 2011). The orientation of
faulting can be adjusted as desired. The maximum displacement of faulting of the moving side
of the faulting experiments was varied between 25 and 100mm. The base of the experimental
set-up can model rigid body motions of base rock and it has a box of 780 mm long, 250 mm
wide and 300 mm deep. This experimental device was used to investigate the effect of forced
displacement due to faulting on underground openings. The displacement and accelerations
were measured simultaneously. Figure 10 shows some views of some model experiments on
shallow undergound openings subjected to the thrust faulting action with an inclination of 45°.
Underground openings were assumed to be located on the projected line of the fault. In some
of experiment three adjacent tunnels were excavated. While one of the tunnels was situated on
the projected line of faulting, the other two tunnels were located in the footwall and hanging
wall side of the fault. As seen in Figure 10, the tunnel completely collapsed or heavily damaged
when it was located on the projected line of the faulting. When the tunnel was located on the
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hanging wall side, the damage was almost none despite the close approximity of the model
tunnel to the projected fault line. However, the tunnel in the footwall side of the fault was
subjected to some damage due to relative slip of layers pushed towards the slope. This simple
example clearly shows the damage state may differ depending upon the location of tunnels with
respect to fault movement.
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Figure 10. Effect of faulting on underground openings (Adan etal. 2011).

S DYNAMIC STABILITY ANALYSIS OF UNDERGROUND STRUCTURES
5.1 Shallow Underground Openings in Discontinuum

It is well known that shallow underground openings are more vulnerable to stability problems
as compared to deep underground openings. The shallow underground openings may
completely fail during earthquakes as seen in previous sections. The authors have been studying
the stability of shallow underground openings under both static and dynamic conditions (Aydan
et al. 1994; Genis and Aydan 2002). The model tests revealed that there are two or three regions
potentially unstable (denoted Regions I, I and III) in the close vicinity of shallow underground
openings as illustrated in Figure 11. Aydan et al. (1994) derived the conditions for the horizontal
seismic coefficient («,, ) to initiate the sliding of a region along a discontinuity set emanating
from the opening for a shallow underground opening as illustrated in Figure 11 in view of the
experimental studies. The same method can be used for the stability of region II. Aydan et al.
(1994) have checked experimentally the validity of the limit equilibrium conditions for layered
and media with two joint sets as shown in Figure 12. Figure 13 compares a further advanced
version of the model proposed by Aydan et al. (1994) to compute the deformation response of
sliding body during ground shaking. As noted from the figure, the responses of sliding bodies
for a hypothetical example and an experiment consisting of intermittently arranged Ryukyu
limestone blocks are shown and compared.
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Figure 11. Illustration of mechanical model for stability analysis of shallow underground
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Figure 12. Computed stability charts for shallow underground openings.
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5.2 Deep Underground Openings

A series of parametric numerical analyses on the shape of underground openings under different
high in-situ stress regime and direction and amplitude of earthquake induced acceleration waves
was carried out. The details of these numerical analyses can be found in publications by Genis
(2002), Genis and Gergek (2003) and Gergek and Genis (1999). Figure 14 compares yield zone
formations around circular tunnels subjected to in-situ hydrostatic stress condition (P,=20 MPa)
under static and dynamic conditions. In the analyses, the rock mass behavior is assumed to be
elasto-plastic. Three different acceleration records were used in these particular analyses. If the
maximum amplitudes and dominant frequency characteristics of the earthquake records are
almost the same, the yield zones formed under dynamic conditions are same. They are almost
circular for the circular tunnels although the acceleration record was uni-directionally applied.
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(amax=0.36g) amplitude (amax=0.36g)

Figure 14. Yield zone formations around a deep circular opening under different waveforms
(arranged from Genis and Gercek, 2003).
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Figure 15. (a) Illustration of simple design concept against uplift (buoyancy) forces and (b)
An example of computation for design of immersed tunnels against uplift.

5.3 Response of Tunnels in Liquefiable Ground

5.3.1 Pseudo-Dynamic Design of Tunnels, Conduits and Culverts against Uplift

The overall unit weight of immersed tunnels is generally less than 10 kN/m?®. When ground is
fully saturated, the ground will impose uplift pressure on tunnels even under static condition.
This uplift (buoyancy) potential (® ) under fully submerged conditions may be expressed in the
following form according to Archimedes principle (Aydan 2007a).

q)zyf_]/r (1)

Where y, and y, are the unit weight of fluid and tunnel. If the saturated ground is a
partlculate media, the dynamic shaking may result in the state of liquefaction of the particulate
media. As a result, the unit weight », of fluid will be replaced in Eq. (1) by the equlvalent unit
weight of the liquefied particulate medlum and the uplift potential will increase in amplitude.
Figure 15(a) shows a simple design model for estimating the uplift resistance of an immersed
tunnel. The safety factor is defined as

sp= T )
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Figure 15(b) shows an example of computation of safety factor for no side resistance (T=0.0)
as a function of unit weight of backfill soil. It should be noted that the dynamic effects and
downward flow of the soil is not taken into account in this type of computations.

5.3.2 Numerical Analysis of a Tunnel in Liquefiable Ground

A lined tunnel with a diamater of 12.8 m and an overburden of 20 m located in a liquefiable
ground was analysed using a coupled finite element method for the acceleration wave form
shown in Figure 16. The ground shaking become neglible after 10 seconds. The finite element
mesh used in the numerical analyses together with viscous boundaries is shown in Figure 17.
First a gravitational analysis was carried out in order to determine the initial stress state and
then subjected to input ground motion shown in Figure 16. Development of excess pore pressure
and deformation occurred within 7 seconds and deformation ceased thereafter. Figure 18 shows
the deformed configuration and excess pore pressure distribution at 10 seconds. The upward
movement was 145 mm at ground surface and 208 mm at the tunnel crown.
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Figure 17: Finite element mesh together with viscous boundary conditions.

5.4 Response of Tunnel Linings to Faulting

The faulting associated with earthquakes may induce permanent ground deformations and they
may cause extreme forces on tunnel linings, which are generally unreinforced concrete shell-
like structures. Figure 19 shows one example of the deformation of the lining of the model
tunnels under the thrust faulting. A series of finite element analysis of frame type on a tunnel
lining subjected to a 238 cm relative permanent ground deformation due to thrust or normal
faulting were carried out. Figure 19 shows the final deformed configuration of the tunnel linings
for the thrust and normal faulting situations.
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Figure 19: Deformed configuration of tunnel lining subjected to (a) normal and (b) thrust
faulting.

6 EMPIRICAL METHOD FOR ASSESSING DAMAGE TO TUNNELS

Case histories compiled by Aydan et al (2010b) are shown in Figure 20(a) with different
symbols depending upon the damage mode, the moment magnitude (Mw) of the earthquake and
hypocentral distance (R) of the underground structure. As expected, the hypocentral distance of
the damaged underground structures increases as the magnitude of the earthquake becomes
larger. Furthermore, the limiting relations for fault-induced and ground shaking induced
damage on tunnels would be different. The available case history data also imply that there is
no damage to underground openings by earthquakes when the magnitude is less than 6. The
definitions of damage to underground structures are generally too broad and a more refined
classification of damage is necessary. Aydan et al (2010b) proposed a new classification of
damage for underground openings, in which 7 levels of damage are defined. The damage level
indices (DLI) are given Table 1. Figure 20(b) shows the re-plotted data of Figure 20(b) as a
function of distance (Ry) from the surface trace or extrapolated surface trace of the earthquake
fault. The vertical axis is the damage level index, whose minimum and maximum values are 1
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and 7, respectively. When the tunnel response is purely elastic, the damage level is assigned as
1.
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Figure 20. Empirical relations between (a) magnitude and limiting damage distance and (b)
distance (Rf) from surface trace of the fault and damage level index (DLI).

Table 1. Earthquake-induced damage level index (DLI) for underground structures with the
consideration of support members (Aydan et al. 2010b; Aydan 2023)
DLI | Remarks

1 | No cracking of concrete lining and shotcrete, no plastic deformation of rockbolts and steel ribs, no
invert heaving.
2 | Hair cracking of concrete lining and shotcrete, non-noticeable deformation of rockbolt platens and
steel ribs, no invert heaving
3 | Visible cracking of concrete lining, shotcrete, noticeable plastic deformation of rockbolt platens and
steel ribs, slight invert heaving
Exfoliation of concrete lining and shotcrete, noticeable bending deformation of rockbolt platens and
4 | steel ribs, invert heaving. However, it is structurally is stable
Spalling of concrete lining and shotcrete, and considerable plastic deformation of rockbolt platens
5 | and bending of steel ribs, invert heaving. It is structurally problematic and require repairs and
reinforcement
Collapse of concrete lining, shotcrete, and extreme deformation of rockbolt platens and rupturing
rockbolts and buckling of steel ribs, buckling and rupturing of invert. Collapse of blocks of ground
6 | from roof and shoulders. It is structurally is unstable and require immediate repairs and
reinforcement
Complete closure of the section by failed surrounding ground. Crushing of concrete lining and
shotcrete, rupturing of rockbolts and twisted steel ribs and extreme heaving of invert. Underground
7 | openings are either to be abandoned or re-excavated with extreme precautions.

The functional form for the damage level index of underground openings subjected to
earthquakes may be given in the following form

DLI =Q(V,,R,,0,M,5,,.) (3)

max

or extrapolated surface fault surface and the angle of the location from the strike of the fault
(measured anti-clockwise with the consideration of the mobile side of the fault), earthquake
magnitude and maximum relative slip of the earthquake fault. Aydan (2010b) proposed the
following functional form for the damage level index (DLI) and plot it for different magnitudes
in Figure 20(b):

where V., R,,0, Mand &, are the shear velocity of ground and the distance from the actual
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DLI _ Ae_Vs/Be—Rf (l—DsinGJrEsin2 9)/C* +1 (4)
where C’is assumed to be a function of moment magnitude as given below
C* :10.22(MW76) (5)

It should be noted that the value of 4e™"’'® must not be greater than 6 in view of the maximum
value of the DLI. The authors plotted Eq. (4) in Figure 20(b) for different magnitudes by
assuming that € =90°and fixing the value of Ae™”'? to 6 with D=0.5 and E=2.5. As noted
from the Figure 20(b), the chosen function can closely estimate the observed damage level index
of underground openings subjected to earthquakes. Nevertheless, the authors also feel the
necessity of including a function related to the relative slip of the fault in Eq. (4).

7 DAMAGE TO TUNNELS BY 2023 GREAT TURKISH EARTHQUAKES

The doublet disastrous earthquakes occurred on February 6, 2023 in the south-east part of
Tirkiye. The first earthquake is named as The Pazarcik earthquake and occurred at 4:17 on
February 6, 2023 and the second earthquake is named as Ekinozii (Elbistan) earthquake and
occurred at 13:24 on the same day after about 9 hours. The first earthquake ruptured the
segments of East Anadolu Fault (EAF) and Dead-Sea Fault. The Pazarcik earthquake was
initiated at Narli fault belonging the Deas Sea Fault System and involved the Pazarcik segment
and Amanos segment belonging to East Anadolu Fault System, subsequently. The estimated
total rupture length was about 250-270 km. The Ekin6zili earthquake involved E-W trending
Cardak fault with a total rupture length of 120-130 km. The magnitude of the Pazarcik
earthquake has been estimated by different institutes and it ranged between 7.7 and 8.0 while
the magnitude of the Ekinozii earthquake estimated by different institutes and they range
between 7.6 and 7.7 (Aydan and Ulusay, 2023).

Several roadways and railway and underpass tunnels were damaged by the Pazarcik
earthquake (Figure 21). In addition many rockfalls occurred at the portals of railway and
roadway tunnels. The damage by faulting was quite severe at the railway tunnel near Ozan
village and the offset was more than 200 cm. Another faulting induced damage occurred at an
railway underpass tunnel at Kozdere and the relative slip was more than 30cm. The damage to
concrete lining of the new Erkenek tunnels occurred at several places. Despite linings were
reinforced, severe spalling and collapse were observed. DLI of the Erkenek tunnels ay be
designated as 5 while it may be designated as 7 for the Ozan tunnel. These tunnels were
excavated in weak rocks such as phyllite, serpantinized ophiolite and some slope mass
movements were observed during excavation. The damage in the new Erkenek tunnels may be
related to mass movements caused by heavy ground shaking. The old Erkenek tunnel was
excavated in hard limestone and the damage was light although the tunnel was unsupported.
However, some rockblock falls were observed at several locations in the tunnel.

=P g Ay (R TR
TCDD Kozdere Underpass Tunnel

Old Erkel:le-k Tuﬁnei | New Erkenek Tunnel TCDD Ozan Tunnel
Figure 21. Views of damage to roadway, railway and underpass tunnels caused by the
Pazarcik earthquake.
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8 CONCLUSIONS

The authors have tried to describe the response and stability issues of underground openings
during earthquakes. Although the underground openings are regarded as earthquake-resistant,
the recent earthquake worldwide showed that the underground openings are also vulnerable to
seismic damage due to ground shaking as well as permanent ground induced by faulting and
mass movements. This is a very important issue and it has to be well studied as the engineering
use of underground space becoming more widespread. Furthermore, the unknown natural caves
beneath settlements and transportation facilities may also result in some problems during
earthquakes. Although this article may not address all these issues, the following conclusions
may be drawn:

1) The ground motions induced by earthquakes are generally smaller than those at ground
surface. Theoretical studies and monitoring results indicated that the surface acceleration
was generally twice or greater than twice of that at depth.

2) The GPS measurements of ground deformations during earthquakes (M>6) clearly indicated
that recognizable permanent ground deformations do occur. The permanent ground
deformation may result from different causes such as faulting, slope failure, liquefaction and
plastic deformation induced by ground shaking. They may cause tremendous forces on long
and/or large structure underground structures such as tunnels, powerhouses and underground
storage facilities of oil, gas and nuclear wastes.

3) The current concept of estimation of load tunnels or embedded structures in soils based on
arching theory must be revised and retrofitting of tunnels is required if they are located in
seismically active areas.

4) It should be noted that when the tunnels are located in liquefiable soils and the overburden
is shallow, the uplift of the tunnel does occur irrespective of surrounding soil/backfill
liquefies or not. The relative density and depths are the key parameters for the stability of
such tunnels. If the relative density (RD) is greater than 60% and the overburden is twice the
diameter of the tunnels, the uplift of such tunnels should be negligible order.

5) Model experiments on various underground openings showed that they are strong against
shaking. Nevertheless, the existence of discontinuities makes them vulnerable to collapses
particularly in case of shallow underground openings. This may have some important
implications on areas where shallow underground shelters and old tunnels exist.

6) Plastic zones around underground openings may form during the passage of seismic waves.
The maximum amplitude and frequency content of the seismic waves may have some
influence on the shape and size of plastic zone formations.

7) Case histories compiled by the authors indicated that the damage to underground structures
might be classified as shaking induced damage, portal damage and permanent ground
deformations induced damage. Permanent ground deformation induced damage is generally
caused either by faulting or mass movements.

8) The definitions of damage to underground structures are generally too broad and a more
refined classification of damage is necessary. The authors proposed such a classification for
as given in Table 1. This classification may serve as a better guideline for classifying the
damage to underground structures although further refinement of the classification may be
done with compilation and analyzing of more data on underground openings. The
restrictions during the damage investigations imposed by authorities owning such
underground structures should be eliminated for constructing of new underground structures
or retrofitting existing the underground structures.

9) The proposed relations for assessing the seismic damage to underground structures under
various circumstances may serve as guidelines. However, further refinement may be
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possible with more data on the underground structures.

10) Underground openings crossing faults and fracture zones may be enlarged to accommodate
relative slips along faults and fracture zones. The lining of the openings should be ductile to
accommodate permanent ground deformations at such zones. Furthermore, the brittle linings
of the existing underground structures should be lined with ductile thin plates or fiber-
reinforced polymers together with rockbolts.
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Multiple-Criteria  Decision-Making 1n  Mine Development
Planning

S. Bajic¢
University of Belgrade, Belgrade, Serbia

ABSTRACT: The Borska Reka ore deposit is an experimental location where developed
methodologies have been applied. It is the largest ore body within the Bor mining complex,
which has been the subject of numerous studies and analyses for more than three decades. The
paper focuses on the application of FAHP and the VIKOR method to address ranking of
alternatives and select the optimal mining method by means of fuzzy multicriteria optimization.

1. INTRODUCTION

Multi-criteria decision-making methods are often combined with each other, in addition, they
are also characterized by a combination with fuzzy methods. Multi-criteria decision-making
methods are often combined with each other, in addition, they are also characterized by a
combination with fuzzy methods. Namely, each of the methods has its own advantages and
disadvantages in terms of emphasizing some and marginalizing other factors that influence the
expression of decision-makers' preferences. By combining several methods, it is possible to
more precisely determine the real relation of the influence of individual parameters on the
overall performance.

Hence the idea to present in the paper a combination of classical and fuzzy multi-criteria
methods and examine whether it is possible to create a hybrid model that will use of all the
advantages of individual methods and give more reliable results.

The aim of the paper is to present the developed procedure method- algorithm, applied when
choosing the mining method for mining raw material deposits in underground exploitation. The
"classic" multi-criteria optimization method VIKTOR and the FAHP method were used for
explorations.

Qualitative assessment is used for both multicriteria optimization methods, involving an
evaluation scale to describe pairwise comparisons of elements of the criteria, subcriteria, and
alternatives.

Figure 1 shows the algorithm used and the steps taken with both methods to define mining
problems. Experience and expert judgment affect all steps of the algorithm. The algorithm is
related to modeling of alternative mining technologies. The objective is to select the optimal
mining method that would lead to positive results or, in other words, to determine the approach
that would ensure economically viable ore extraction. Mining safety also needs to be
considered.
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Figure 1. Algorithm to the creation of a sustainable mining plan

The criteria that influence the decision are analyzed and then FAHP and VICOR are used to
create a decision matrix. The ultimate stage involves mathematical optimization calculations
and final decision making.

2. GEOGRAPHICAL LOCATION AND GEOLOGICAL CHARACTERISTICS OF
THE EXPERIMENTAL AREA

The mentioned study area is the Borska Reka copper ore deposit in eastern Serbia (Figure 2),
which belongs to the Timok Igneous Complex on the northwestern outskirts of the City of Bor,
beneath the valley of the Bor River. It is part of an active mine called Jama.

In geologic terms, the sediments are composed of volcanites and volcanoclastic rocks, pelites
with tuffs and tuffites, conglomerates, sandstones, Quaternary alluvial sediments and
technogenic deposits.

The prevalent ore is pyrite, the dominant copper mineral is chalcopyrite, and there are
covellite, chalcosine, and bornite to a lesser extent.

Rutile, hematite, magnetite, sphalerite and galenite often occur. Of the non-ore minerals,
quartz is dominant, and calcite, anhydrite, gypsum, zeolite, and rarely barite is also present. Past
exploration has revealed that the ore body "Borska reka" is among very large deposits in the
geometric sense, with elevated copper concentrations. The ore body is at an angle of 45°-55". It
is maximum length is 1.410 m and maximum width 635 m, and the average is about 360 m. The
ore body is deep; the average ultimate depth is 920 m from the ground surface. This ore body
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has an irregular shape and resembles a deformed flattened fallen cone with a base to the
southeast and a top to the northwest.

Istrazni

(5 250_500 750 1000 m‘
Figure 2. Geographical location of the study area: "Borska reka" copper mine

3. METHODOLOGY

They were applied: the FAHP method, which enables the assessment and analysis of individual
criteria and sub-criteria using the FAHP evaluation scales, as well as the VIKOR method using
the Saaty scale (Baji¢ at al., 2020).

The FAHP method represents a combination of the classical AHP method (Saaty, 1980) and
the theory of sets of triagular fuzzy numbers (Zadeh, 1965), and is implemented by using
triangular fuzzy numbers (Chang, 1996).

In the continuation of the text, for the purposes of the paper, these methods were used,
according to which the problem solving procedures were given. (Zhu et al., 1999; Lamata, 2004;
Van Broekhoven, 2004; Liou & Wang, 1992; Kwang & Lee, 1999).

In the first step, problems are defined, which include defining a set of criteria and sub-criteria
for the evaluation of alternatives. Then the criteria and subcriteria are assessed and their weights
are also determined in the form of a fuzzy number (Baji¢ at al., 2020). Evaluations were
performed by comparing pairs of elements (criteria, subcriteria, alternatives) using linguistic
variables and their numerical values according to the FAHP evaluation scales. (Zhu et al., 1999;
Lamata, 2004). A relative significance scale described the linguistic variables by numerically
ranking their significance, as follows: equal (1), equal to moderate (2), moderate (3), moderate
to high (4), high (5), high to very high (6), very high (7), very high to extremely high (8), and
extremely high (9). When comparing fuzzy pairs, the decision maker examines two alternatives
considering one criterium and points to the advantage. The results of the comparison, as
numbers from FAHP scale (Tolga et al., 2005; Zhu et al., 1999; Lamata, 2004) are included
into the adequate matrix on the basic of which are calculated local vectors of priority that is
weight coefficient of compared elements. In the next step, the values of the vector of weight
priorities are determined, using ,, fuzzy extent analysis. Also, for all 5 alternatives by the fuzzy
extent analysis the fuzzy decision matrix and fuzzy performance matrix are now calculated.
Fuzzy performance matrix represents the overall performance of each alternative relative to all
the subcriteria. It is created as a result of multiplying all sub-criteria weights with the elements
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of the decision matrix.Then the ultimate values of the alternatives are calculated, defuzzification
and selection of the optimal method. After that, a sensitivity analysis is done through the
equation and the final ranking of the alternatives is done.

The VIKOR (multicriteria optimization and compromise solution) method is based on the
assumption that a compromise is acceptable for resolving conflicts and that the decision maker
is looking for the solution closest to the ideal, where alternatives are evaluated against set
criteria (Opricovi¢, 1998). Based on already known information about alternatives a decision
matrix was constructed according. Then the most favorable values of all the criteria (highest
maximization and lowest minimization values) are determined. A fuzzified Saaty scale
proposed by (Zhu et al., 1999; Lamata, 2004) was used to assess the alternatives relative to the
criteria. The weight coefficients of the criteria were determined such that w;=1. The Also values
of weight v were determined. Given that the number of criteria in this case i1s n = 18, and the
value of the weight v depends on the number of criteria, v is selected, v = 0.7 for n > 11. The
values of the metrics Sj and Rj were determined. Then, according to the next step, calculations
of the total ranking index of the alternatives were given, as well as the value of Qj that represents
a linear combination of metrics Sj and Rj. The alternatives were analyzed and ranked according
to the values of S, R; and (), and a compromise solution was proposed. All steps in detail and
calculations are given in the doctoral dissertation (Baji¢, 2020).

4.RESULTS AND DISCUSSION

The ore deposit is highly specific because its great depth and low copper concentration
necessitate many criteria to be considered. The criteria and subcriteria that govern the selection
of the optimal mining approach need to be defined. Then, the criteria and sub-criteria that
influence of choice the optimal alternative were defined. Three criteria were identified:
technical, production and economic. The criteria were subdivided into sub-criteria, in this case
18, as shown in Table 1.

Given the different types of criteria, which contradict each other, the application of multi-
criteria decision-making (MDC) methods in the process of their prioritization is logical and
justified.

In addition, five different alternatives (underground mining methods) were defined,
including: Alternative 1—sublevel caving; Alternative 2—cut and fill; Alternative 3—
shrinkage stopping; Alternative 4—block caving; Alternative 5S—vertical crater retreat (VCR).

From several proposed variants, depending on the technical, production, economic and
environmental criteria, the most optimal system will be selected for the selection of the optimal
method of excavation of the underground mine and application in the experimental area.

In Table 2 final values of all five alternatives in the form of a triangular fuzzy number were
shown, obtained by the operation of adding the element of the fuzzy matrix performance. Then
are displayed the final values of the ,,weight* alternative in the form of a non-fuzzy number,
obtained by the defuzzification. After that, a sensitivity analysis was performed and the final
ranking of the alternatives was performed. The best result is represented by the highest value of
the weight of the alternative. Based on the results, when calculating using the FAHP method
alternative 5 is the optimal underground mining method (vertical crater retreat).

Table 3 shows the total ranking index of the alternatives, as the value Qj. Based on
calculations carried out according to the classic VIKOR method alternative 45 was selected as
the optimal solution and in that case.

The results showed that the adopted excavation methods and the corresponding predicted
excavation methods were the same in both cases. (Baji¢, 2020).
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Table 1. Defining of criteria and sub-criteria

Criterion Symbol Subcriteria Symbol
Depth of ore body T1
Thickness of ore T
body
Shape of ore body T3
Value of ore T4
Technical T Ore body slope Ts
(angle)
Rock hardness and T6
stability
Form of ore body
and contact with T7
neighboring rocks
Mineral and
chemical composition T8
of ore
Mining  method
productivity and P1
output
Safety at work P2
Production P Adverse
) . P3
environmental impact
Ore dilution P4
_ Ore PS
impoverishment
Ventilation P6
qurologlc P7
conditions
Capital Bl
Economic E expenditure
Mining costs E2
Maintenance costs E3

Table 2. Ranking and selection of the optimal alternative

FUZZY NUMBER REAL FINAL RANK OPTIMAL
L S D NUMBER SOLUTION
Ay 0.020 0.196 1.955 0.198 3
A, 0.023 0.222 2.019 0.205 2
Az 0.016 0.173 1.814 0.183 4 0.271
Ay 0.014 0.133 1.407 0.142 5
As 0.028 0.275 2.684 0.271 1
OPTIMAL ALTERNATIVE As

Table 3. Intermediate results (QS;and QR;), and ranking of alternatives (Q;)

(Sj-minSj)/(maxSj-minSj)  (Rj-minRj)/(maxRj-minRj) Qj v=0.7
Al 0.666667 1 0.766667
Az 0.333333 1 0.533333
Az 0.777778 1 0.844444
Ag 1 1 1
As 0 0 0
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5. CONCLUSIONS

In order to make the process work as efficiently as possible, different methods of multi-criteria
optimization are applied, which serve to simplify the decision-making process. Some of this
methods is FAHP, as well as the VIKOR method, which are suitable for understanding
imprecise and incomplete data, as well as for detection mutual relationships between these data.

When method VIKOR is used to select the optimum mining method, a qualitative assessment
approach is followed to describe pairwise comparison of criteria, subcriteria and alternatives,
or linguistic variables, as reflected in a expert judgment, intuition, and experience.

Based on the objective and scope of the research, the conclusion is that multicriteria analysis
can be applied effectively to solve problems associated with the selection of an optimal mining
technology, as demonstrated by an example of the application of the VIKOR method.

The FAHP method is characterized that each problem is solved hierarchically, gradually,
until the purpose is reached. On the other hand, the FAHP method is characterized by a constant
"process" of learning, then the discussion of experts and the assessment of priorities when
solving problems. Therefore, by applying the FAHP method, its types of use as a qualitative
technique based on the assessment and experience of decision-makers in evaluating
information, to reach an optimal decision between several underground excavation methods,
were pointed out.

Based on the solutions proposed by the multi-criteria decision-making method (FAHP and
VIKOR), it can be concluded that in both cases, for the choice of the underground mining
method of the "Borska reka" copper deposit, the same results were obtained, i.e. the same
optimal alternative AS (VCR mining method).
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Insaat Sektdriinde 4 Boyutlu (4D) Modelleme Simiilasyon
4D Modeling Simulation in the Construction Sector

H. C. Ozdemir, .
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A. Caligkan
IC I¢tas Insaat, Istanbul

OZET: Insaat sektoriinde bu giine kadar kullanilagelmis planlama ve programlama yazilimlari
ve bu yazilimlarla yapilan ¢alismalar proje yoneticilerinin ihtiyacina cevap vermis, ancak insaat
sektoriiniin devamli gelisimi ve bununla birlikte artan beklentilere karsilik saglama noktasinda
yetersiz kalmistir. Bu nedenle proje yonetim ve planlama uzmanlarinin girmis oldugu arayis,
insaat sektoriinde proje planlamasinda 4. boyut teknolojisine kapi aralamistir. Giliniimiiz
teknolojisinde insaat sektoriiniin yapilari canlandirma talebine cevap veren ¢esitli yaklasimlar
vardir. Bunlar; sanal ger¢eklik, {ic boyutlu (3D) animasyon ve dort boyutlu (4D) modellemedir.
Gegtigimiz yillarda insaat bilisiminde biiyiik degisimlere yol agan BIM yaklasimi bu konularin
ozelliklerini biinyesinde barindirmaktadir.

4D modeli, yapinin ii¢ boyutlu (3D) geometrisine dordiincii boyut olan zaman planlamasinin
entegre edilmesi ile olusturulur. Bir yapinin 4D modeli projenin yapim asamalarini grafiksel
bicimde simiile ederek, proje yonetiminin insaat siirecini sanal ve gorsel verilerle kavramasini
saglar. Tim faydalarina ragmen 4D modelleme simiilasyonunun iilkemizde yaygin bi¢gimde
kullanilmiyor ve genel olarak proje paydaslari tarafindan faydalarmmin bilinmiyor olusu
incelemeye deger bir konudur.

Insaat sektoriinde projesel acidan; ac-kapa istasyon yapilari, top-down istasyon yapilari
NATM tiinel imalatlari, TBM tiinel imalatlari, farkli boyut ve derinlikte saft yapilar1 gibi bircok
farkli is kalemini ve yapim teknigini i¢inde barindiran metro projeleri 6nemli bir yere sahiptir.
Metro projeleri, gerek ulasimla ilgili bir¢ok sorunu ¢6zmek gerekse kentsel yasam alanlarini
rahatlatip ¢evre, giirtilti ve goriintii kirliliginin 6niine gegmek i¢in zamanla yarisilan projelerdir.
Bu baglamda 4D modelleme simiilasyonu projenin yapim asamalarini gercekci bicimde simiile
ederek, zamanlama ile ingaat siirecinin sanal ve gorsel verilerle kavramasini saglar.

Bu c¢alismada insaat sektoriinde Onemli bir yeri bulunan metro projeleri 6zelinde
Mahmutbey-Bah¢esehir-Esenyurt Metro Projesinde uygulanan dort boyutlu (4D) modelleme
simiilasyon calismalari, 4D simiilasyon calismalariin asamalari, sahada yapimi devam eden
imalatlara gore gerceklesen zaman verilerinin giincellenerek 4D simiilasyona entegre edilmesi
ve elde edilen sonuglar sunulmustur.

ABSTRACT: The planning and programming software that has been used in the construction
sector until today and the studies made with these software have met the needs of the project
managers, but they have been insufficient in terms of the continuous development of the
construction sector and the increasing expectations. For this reason, the search for project
management and planning experts has opened the door to 4th dimension technology in project
planning in the construction industry. In today's technology, there are various approaches that
respond to the construction industry's demand to revitalize buildings. These; virtual reality,
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three-dimensional (3D) animation and four-dimensional (4D) modeling. The BIM approach,
which has led to great changes in construction informatics in the past years, incorporates the
features of these issues.

The 4D model is created by integrating the fourth dimension, time planning, into the three-
dimensional (3D) geometry of the building. The 4D model of a building graphically simulates
the construction stages of the project, allowing the project management to grasp the construction
process with virtual and visual data. Despite all its benefits, the fact that 4D modeling simulation
is not widely used in our country and its benefits are generally unknown by the project
stakeholders is an issue worth examining.

In the construction sector, in terms of project; Subway projects, which include many different
work items and construction techniques such as cut-and-cover station structures, top-down
station structures NATM tunnel constructions, TBM tunnel constructions, shaft structures of
different sizes and depths, have an important place. Metro projects are projects that compete
with time in order to solve many problems related to transportation and to relieve urban living
spaces and prevent environmental, noise and visual pollution. In this context, 4D modeling
simulation simulates the construction phases of the project in a realistic way, enabling the
timing and construction process to be grasped with virtual and visual data.

In this study, the four-dimensional (4D) modeling simulation studies applied in the
Mahmutbey-Bahg¢esehir-Esenyurt Metro Project, the stages of the 4D simulation studies, the
time data according to the ongoing productions in the field, updated and integrated into the 4D
simulation, and the resulting results are presented.

1 GIRIS

Insaat sektorii, her projede tekrar drgiitlenmesi gereken taraflarin ve gézden gecirilmesi gereken
is kalemlerinin ¢oklugundan kaynakli karmasik yapisi nedeniyle diger sektorlerden ayri bir
konuma sahiptir. Projelerin basarili bir sekilde tamamlanmasi i¢in gelistirilen insaat proje
yonetim disiplini, hedeflere daha rahat erisebilmek i¢in miihendislik ve isletmenin ortak
calisabilecegi bir platform olarak ortaya ¢ikmistir (Kuruoglu, 2002).

Projenin optimal siire ve maliyet kosullar1 i¢erisinde, kalite kosullarini yerine getirerek
gergeklestirilebilmesi i¢in tiim taraf ve ¢alisanlarin siire, yer, kapasite ve maliyetler agisindan
ic ve dis sinir kosullar1 karsisinda zamana bagli olarak koordine edilmesine planlama denir.
Planlamanin bir diger tanimi ise imalatlarin fiziksel ve tercihi sira g6z 6niinde tutularak énem
sirasina konma isidir (Ozvek, 2002).

Insaat sektoriinde bugiine kadar kullanilagelmis planlama ve programlama yazilimlar1 ve bu
yazilimlarla yapilan ¢alismalar proje yoneticilerinin ihtiyacina cevap vermis, ancak insaat
sektoriiniin devamli gelisimi ve bununla birlikte artan beklentilere karsilik saglama noktasinda
yetersiz kalmistir. Bu nedenle proje yonetim ve planlama uzmanlarinin girmis oldugu arayis,
insaat sektoriinde proje planlamasinda 4. boyut teknolojisine kapi aralamistir. Gliniimiiz
teknolojisinde insaat sektoriiniin yapilari canlandirma talebine cevap veren ¢esitli yaklagimlar
vardir. Bunlar; sanal ger¢eklik, {ic boyutlu (3D) animasyon ve dort boyutlu (4D) modellemedir.

Sehirlerin, artan niifusa bagl olarak stirekli biiyliyen altyap1 ve ulasim faaliyetlerinin 6nemi
her gecen yil artmaktadir. Ozellikle biiyiik yerlesim yerlerinde niifus yogunluguna bagl olarak
artan ihtiya¢larin karsilanabilmesi i¢in yer alt1 ¢alismalar1 ayr1 bir énem kazanmistir. Tim
diinyada oldugu gibi iilkemizde de ve ozellikle Istanbul’da gerceklestirilen altyap:
yatirimlarinin sayis1 bu duruma iyi bir 6rnek teskil etmektedir. Ilk yatirim giderlerinin yiiksek
olmasina karsilik, orta ve uzun vadede fert basina ulasim maliyetlerini de diisliren bu sistemler
daha giivenilir ve daha g¢evreci olmasi sebebiyle daha fazla tercih edilmeye baslanmistir.
Metrolar bir yandan tasima gorevini yerine getirirken, diger yandan da kentsel yasam
alanlarin rahatlamasini saglamakta ve kentsel yogunlugun artmasina engel olmaktadir. Ayrica
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projeye ek maliyet ve zaman yiikii getiren kamulastirma faaliyetlerine ihtiya¢ duymamaktadir.
Fert basina ulagim maliyetlerini de diisiiren bu sistemler ayn1 zamanda daha emniyetlidir. Metro
istasyonu yapim siiresi istasyonun konumuna, altyapit yogunluguna, jeolojik sartlara ve
kamulastirma islemi gerekliligine gore oldukca degiskenlik gostermektedir. Metro istasyonlari
tamamen a¢ kapa, kismen ag- kapa, top-down, kismen tiinel veya tamamen tiinel seklinde
yapilabilmektedir.

2 PROJENIN OZELLIiKLERI

Mahmutbey-Bahgesehir-Esenyurt Metrosu Insaat ve Elektromekanik Sistemler Temin, Montaj
ve Isletmeye Alma Isleri Projesi (MBE) toplam yaklasik 18.5 km uzunlugunda imal edilecek
metro hatti; ana hat tlinelleri ve toplamda 10 adet istasyon yapis1 icermekte olan bir toplu tasima
sistemidir.

Mahmutbey-Bahg¢esehir-Esenyurt Metro Hatti, yapima filli olarak baslanilan kismi1 Faz-1
sirasiyla; Atatiirk, Toplu Konut, Tema Park, Hastane istasyonu, yapimi heniiz baslamamis Faz-
2 kismu siras1 ile Tahtakale, Ispartakule, Bahgesehir, Esenkent, Ardicli ve Esenyurt
istasyonlarindan olugmaktadir. Saha i¢in yer bulduru haritas1 Sekil 1°de verilmistir. Projenin
Faz-1 kism1 i¢in yer bulduru haritas1 Sekil 2°de verilmistir.

— Vet WAty Pyl Saten Mats
L = Mnbernttu y- Bty egehis Esanpurt Rayh Sistem Hatti

Sekil 2. Faz 1 Proje bulduru haritasi
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3 4D HAKKINDA

Insaat sektériiniin yapilari canlandirma talebine cevap veren cesitli yaklasimlar vardir. Bunlar
tic boyutlu (3D) animasyon, sanal gerceklik ve dort boyutlu (4D) modellemedir. Son yillarda
insaat bilisiminde biiyiikk degisimlere yol acan BIM yaklasimi bu araglarin 6zelliklerini
bilinyesinde barindirmaktadir.

4D CAD (Computer Aided Design) modeli, yapinin ti¢ boyutlu (3D) geometrisine dérdiincii
boyut olan zamanin entegre edilmesiyle olusturulur. 4D modelde bulunan yap1 bilesenleri, 3
boyutlu sekillerini tarif eden geometrik 6zelliklere sahiptir. Buna ek olarak, bilesenin insaat
baslangi¢ ve bitis tarihlerini gosteren zamansal 6zellik de bilesene ilave edilmistir. Bir yapinin
4D modeli, projenin yapim asamalarini grafiksel bi¢imde simiile ederek, proje yoneticisinin
insaat siirecini sanal ve gorsel verilerle kavramasini saglar.

Mahmutbey-Bahg¢esehir-Esenyurt Metro projesi Faz-1 kapsaminda yapimi devam eden Tema
Park istasyonuna ait 4D model Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3. Tema Park Istasyonu 4D modeli

4D modelleme altyapisinin bir insaat firmasina adaptasyonu ve aktif bir sekilde kullanima siireci
belirli asamalar igerir. Bu asamalar 4D modellemenin kabulii, tasarim koordinasyonu ve ingaat
koordinasyonudur. Donanimsal sistem degerlendirme, kullanilabilirlik ¢caligmalar1 ve yonetim
plani revizyonu konularin incelenmesinin ardindan 4D’nin faydalarina ikna olan firmalar
tasarim koordinasyonu neticesinde 3D modeli olusturur ve insaat koordinasyonuyla 4D’nin
takibini saglar (Staub-French, 2007).

4D modellemenin proje yonetim disiplinine sundugu baslica katkilar en 6nemliden en az
onemliye siralanmis sekliyle sunlardir; sagladigi gorsellikle planlamayir daha anlasilabilir
kilmasi, farkli disiplinlere ait tasarimlar1 tek modelde birlestirerek cakismalar1 tespit etme
imkan1 sunmasi, Insa edilebilirlik analizi yapma firsati sunmasi, proje katilimcilari arasi
etkilesimi arttirmasi, proje iizerinde yapilan degisikligin sonuca etkisini gosterebilmesi, is
giivenligi tehditlerini 6nceden belirleme imkani1 sunmasi (Hartmann, 2007)

Tim bu faydalarina ragmen 4D modellemenin iilkemizde yaygin bigimde kullanilmiyor
olusu incelemeye deger bir konudur. 4D’nin uygulanmasinin 6niindeki baslica engeller en
onemliden en az onemliye siralanmis sekliyle sunlardir; bilgi teknolojileri ve 4D alaninda
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deneyim sahibi eleman eksikligi, modelin olusturulmas1 ve takibi i¢in gerekli olan zaman ve
insan kaynagi, saglikli analiz yapabilmek i¢in tasarimda gerekli olan yiiksek ayrint1 diizeyi,
mevcut planlama (CPM) ve tasarim (2D) yontemlerinin yeterli oldugu diisiincesi, firmanin
organizasyonel is akis yapisinin revize edilmesini gerektirmesi, 4D i¢in gerekli olan egitim ve
yazilim maliyeti (Staub-French, 2007).

4 MICROSFT PROJECT TABANINDA PLANLAMA

Sektorde, proje planlamalar1 Planlama miihendisleri gibi alaninda 6zellesmis kisiler tarafindan
Ms Project, Primavera, Excel vb. ¢esitli aracglar kullanilarak olusturulmaktadir. Not olarak
belirtmek gerekir ki, gelisen teknoloji ile bu araglarda web tabanl sistemlere dontismektedir.
3D proje modelleri de, ¢esitli modelleme araglari tarafindan olusturulmakta idi. Peki bu iki
farkli sistem nasil bir araya gelmektedir. Insaat yazilim pazarinda, proje modellerini ve
planlama datalarini birlestiren 4D arag¢lar1 bulunmakta olup her gegen giin bu yazilimlarin sayisi
artmaktadir. BIM modelleme arag¢larindan proje model verilerini alan bu yazilimlar, planlama
araclarinda olusturulan bilgileri alarak ya da yazilimin kendi icinde veri girisleri yapilarak
planlama modelini olusturmaktadirlar.

Bu boéliimde Mahmutbey-Bahgesehir-Esenyurt Metro Hatt1 6zelinde S1 Saftindan yapilmasi
planlanan NATM tiinellerinin, bir planlama araci olan Ms Project ortaminda is programi
olusturulmasi ele alinacaktir. Ms Project is Programi 3D proje modeline gore ano araligina gore,
tiinel boyunca olusacak ano adetince aktiviteler olusturularak is programi yapildi. Her aktivite
icin 3D proje modelindeki yerini bulabilmesi i¢cin WBS kodu atandi. Bu WBS kodlar1 ayni
zamanda 3D proje modelindeki ilgili model pargasina da girildi. Sekil 4’te Ms Project’te ano
boyuna gore ayrilmis ve farkli WBS kodlar1 verilmis aktivitelerin bir kismi verilmistir.

Garev

O | jiodw - | wes - (A -
1 - 122.51 4 51 SAFTI NATM TUNEL KAZI-DESTEKLEME iSLERI
2 - [22.51.G 4 GERi KM YGND
3 - 122.51.1B.T1 4 HAT-1 GERI
4 - 122.51.1B.T1.100 4 HAT-1 GERi UST YARI
5 - 122.51.1B.71.101 H1-A Geri UST Y. (446,014 - 440,945) 5,07m
] - 122.51.1B.71.102 H1-A Geri OSTY. (440,945 - 436,145) 4,8m
7 - 122.51.1B.71.103 H1-A Geri USTY. (436,145 - 431,345) 4,8m
8 - 122.51.1B.T1.104 H1-A Geri USTY. (431,345 - 426,545) 4,8m
- 122.51.1B.71.105 H1-A Geri UST Y. (426,545 - 421,745) 4,8m
1o - 122.51.1B.T1.106 H1-A Geri USTY. (421,745 - 416,945) 4,8m
11 - 122.51.1B.T1.107 H1-A Geri USTY. (416,945 - 412,145) 4,8m

Sekil 4. Ms project tiinel aktiviteleri ve WBS kodlar1

Ms Project’te 4D i¢in is programi olustururken, daha sonra 3D proje modelindeki model verileri
ile eslemesi i¢in WBS kodlarinin olusturulan her aktiviteye atanmasi gerekir. Her aktivitenin
ilgili WBS Kodlar1 3D modeldeki o aktiviteye ait model parcasina da atanmasi gerekir. Bu
sekilde proje modelleri ve planlama datalarini birlestirilebilir. Ms Project ortaminda her model
parcasi icin aktiviteler olusturulup belirlenen hiz kabullerine gore baslangi¢ ve bitis tarihleri

63



The 5th International Underground Excavations Symposium Istanbul, 5-7 June 2023

girildikten sonra proje baseline alinmalidir. Bu ilerinde proje ilerlemesinin Ms Project’e
girilmesi durumunda planlan hizlarla is programinin hangi tarihlere gidecegini gostermede
yardimci olacaktir. Sekil 5’te S1 Safti Tiinelleri i¢in hazirlanan model verilmistir. Proje
modelleri ve planlama datalarinin birlestirilebilmesi i¢in Navisworks yazilimi kullanilmustir.
Navisworks ile proje model verileri ve planlama verileri, yazilimin kendi i¢inde veri girisleri
yapilarak tek bir ¢atida birlestirip planlama modelini olusturmaktadir.

Sekil 5. S1 Saft1 tiinellerine ait 3D model

5 NAVISWORKS VE ENTERPRISE SENKRONiZASYONU

Planlama yapilan Ms Project yazilimi verileri ile 3D proje modelleri Navisworks yaziliminda
bir araya getirilmektedir. Bu bolimde Navisworks’te yapilan bir araya getirme islemleri ve
yazilimin kendi i¢inde ne gibi veri girisleri yapilip planlama modelinin olusturuldugu,
Mahmutbey-Bahgesehir-Esenyurt Metrosu Tema Park istasyonu modeli 6zelinde maddeler ile
sirastyla aciklanacaktir.

1. Oncelikle biitiin modeller Navisworks ile tek bir dosya olarak acilir. (Sekil 6)

Sekil 6. Tiim modellerin tek bir dosya olarak agilmas1
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2. Navisworks ‘e is programinin yiiklenebilmesi i¢in ilk olarak asagida siralanmis olan
islemler sirasiyla yapilir;

a. Home sekmesi altindaki TimeLiner agilr,

b. TimeLiner penceresinde Data Source segilir,

c. Add butonu tiklanarak Microsoft Project 2007-2018 se¢enegi secilir. (Sekil 7)

= @ : S

Sekil 7. Microsoft Project 2007-2018 segenegi se¢imi

3. Kullanacagimiz is programini segtikten sonra ¢ikan ekran asagida gosterildigi sekilde
eslestirilir ve “OK” butonuna basilir. Boylece kullanacagimiz is programi Navisworks’e
eklenmis olur. (Sekil 8)

Field Selector p

Reget % Cwcel Help

Sekil 8. Is program ekleme
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4. Daha sonra Navisworks’e yliklenen program se¢ilerek Refresh yapilmalidir.
a. Yiikelenen program seg¢ilir
b. Refresh butonuna tiklanarak “Selected Data Source” seg¢ilir. (Sekil 9)
c. Daha sonra ¢ikan ekranda “Rebuild Task Hierarchy” isaretlenmis olacak sekilde
“OK” butonu tiklanir. (Sekil 10)

Sekil 9. Is programi segme

M Refresh from Data Source 4

Choose how the data will be refreshed: /

(@ Rebuild Task Hierarchy

Imports all task structure and data associated with the source, Existing
structure and imported data are overwritten.

() Synchronize
Updates task data from the source. Existing structure is maintained.

| OK | | Cancel |

Sekil 10. Gorev hiyerarsisini yeniden olusturma

5. Daha sonra TimeLiner’da Task sekmesi altinda asagidaki ekran alintisinda gosterilen
islemler sirasiyla yapilir;
a. Task sekmesi altinda Auto-Attach Using Rules butonuna tiklanir,

66



The 5th International Underground Excavations Symposium Istanbul, 5-7 June 2023

b. Oniiniize ¢ikan ekranda uygun kurali olusturabilmek i¢in New butonu tiklanir,

c. Daha sonra agilan 2. Ekranda Attach Items to Tasks by Category/Property secilerek
ekran alintisinda gosterildigi gibi kural olusturulur ve “OK”” butonu tiklanir

d. Son olarak olusturulan kural isaretlenerek Apply Rules butonuna tiklanarak kural
calistirilir ve islemin bitmesi beklenir. (Sekil 11)
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Sekil 11. Kural olusturma ve ¢alistirma

Sirastyla anlatilan biitiin adimlar dogru bir sekilde yapildig: takdirde modeller ile is programi
arasinda gerekli eslesmeler saglanmis ve 4D BIM simiilasyon oynatilmaya hazir hale gelmistir.

6 IS PROGRAMI GUNCELLENMESI VE 4D SIMULASYONA AKTARIMI

Ms Project is programinda, is ilerlemelerini yani ger¢eklesen tarihleri girip ilk basta planlanan
hizlarla is sonu tarihinin nereye gidecegi goriilebilir. Ms Project verileri Navisworks i¢eriginde
de giincellenerek 4D simiilasyon giincel tutulmus olur. Bunun i¢in Ms Project dosyasinda
gergeklesen tarihlerin girilmesi amaciyla “Baslangi¢ 2 ve “Bitis 2” siitunlar1 olusturulabilir.
Projede baseline alinmis olmasi planlanan tarihleri ve planlanan hizlar1 (Gergeklesen tarihlerler
degisse bile) gormeye ve degisen tarihlere gore is sonunun nasil degisecegini gormeye olanak
saglar. Sekil 12°de Mahmutbey-Esenyurt Metrosu S1 saftindan yapilan bir tiinelin planlanan
tarihlerini, baseline ¢izgisini, gerceklesen tarihleri ve geceklesenden sonra planlanan hizlarla
gidildiginde is sonunun nasil degistigini gormek miimkiindiir.
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Sekil 12. Is sonu degisimi

4D simiilasyon, Ms Project dosyasinin gerceklesen tarihlerle giincellenmesinin ardindan
Navisworks dosyasinda yenileme yaparak yeni tarihlere gore gilincellenebilmektedir. Bu
sekilde Navisworks’te simiilasyon gerceklesen hizlarla, o giiniin tarihine kadar (ger¢eklesen
hizlarin girildigi son tarih) calisacaktir. Geri kalan model ise ilk planlanan hizlar {izerinden
simiile edilecektir. Sekil 13 ve 14’te Mahmutbey-Esenyurt Metrosu S1 saftindan yapilan ve
gergeklesen tarihlere gore giincellenen tiinellerin planlanan ve oldugu durumlar1 gosteren bir
simiilasyon gorintiisii verilmistir.
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Sekil 13. Tiinellerin planlanan simiilasyon goriintiisii
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Sekil 14. Tiinellerin planlanan ve oldugu durumlar1 gésteren simiilasyon goriintiisii

7 SONUCLAR

Yapimi devam etmekte olan Mahmutbey-Bahgesehir-Esenyurt Metro Projesinde tiineller ve
istasyon modelleri tizerinde olusturulan 4D simiilasyon bu bildiriye konu edilmistir.

4D simiilasyon modeli, yapinin {i¢ boyutlu (3D) geometrisine dordiincii boyut olan zamanin
entegre edilmesiyle olusturulur. 4D modelde bulunan yap1 bilesenleri, 3 boyutlu sekillerini tarif
eden geometrik 6zelliklere sahiptir. Buna ek olarak, bilesenin insaat baglangi¢ ve bitis tarihlerini
gosteren zamansal 6zellik de bilesene ilave edilmistir. Bir yapinin 4D modeli, projenin yapim
asamalarim1 gergekei bigimde simiile ederek, proje yoneticisinin insaat siirecini sanal ve gorsel
verilerle kavramasini saglar.

4D simiilasyon modeli oynatildiginda planlanan ve gergeklesen imalati gérmek miimkiin
olur. Buna ilave olarak Ms Project’te gergeklesen tarihlerin girilmesi ve bunun Navisworks’te
giincellenmesi ile gerceklesen imalati ve kalan imalatin ilk planlanan hizlarla ne zaman bitecegi
goriilmiis olur. Iki bitis tarihi arasindaki farki gormek, gecikmenin veya hizli gitmenin is
programini nasil etkiledigini, is bitis tarihinin nasil degistigini ve istenilen bitig tarihini
yakalamak i¢in yapilmak istenen hiz ¢ikarimlarinin ka¢ olacagi hakkinda sayisal ve gorsel
verilerle bilgi saglar.

4 boyutlu (4D) yapr bilgi modellemesi simiilasyonu, 3 boyutlu (3D) olan proje
modeline zaman datalarinin da islenerek simiile edilmesidir. Proje siireci bir nevi zaman
yonetimidir. Tim proje paydaslarin ilgilendiren ana konu zamandir. 4D simiilasyon modelin
gerceklesen veriler ile belirli periyotlarla giincellenmesi, ingaat siirecinin durumunu ve is sonu
durumunun planlanan hizlarla tayin edilmesi konusunda daha gergekei bilgiler verir.

3D proje modelleri ¢esitli modelleme araglar1 tarafindan insaat siirecinin baslangi¢
zamnalarinda olusturulmaktadir. Planlama ise, daha siklikla revize olabilen karmasik bir
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alandir. 4D model i¢in gereken planlama bilgileri, 4D aracinda ya da baska bir yazilimda
hazirlanacaktir. Burada dikkat edilmesi gereken hususlardan ilki, planlama bilgileri farkli aracta
hazirlanacak ise, 4D araci ile planlama aracinin veri alisveris uyumlulugudur. 4D Planlama
aracinin, planlama verilerini pratik bir sekilde almasi gerektigidir. Model ve zaman bilgilerinin
birlestigi son ayak da ise, farkli 6zellikleri olan c¢esitli yazilimlar kullanilmaktadir. Hangi
yazilimda ¢alisinilirsa ¢alisilsin, burada dikkat edilmesi gereken husus, olusturulan 4D modelin,
alt parcalar olan proje modeli ve planlama verileri revize oldugunda, giincellenebilir olmas1
gerektigidir.

Sektoriin tercihleri neticesinde 4D’nin planlamay1 daha anlasilabilir kilmas1 ve ¢cakismalari
onleyen fonksiyonu 4D’nin en 6nemli faydalar1 olarak one ¢ikarmustir. Insa edilebilirlik ve
degisim yonetimi gibi fonksiyonlar 4D’nin yan faydalari olarak degerlendirilmistir.
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Sismik Verilerin Geoteknik Tasarim Siire¢lerine Katkisi
(Cekmekoy-Sultanbeyli Metro Hattinda Kazanilmis Tecriibeler)

Contribution of Seismic Data to Geotechnical Design Processes
(Experiences from Cekmekoy Sultanbeyli Metro Line)

T. Perveroglu Sat _
Yiiksel Proje A.S., Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metrosu, Istanbul

E. Eryllmaz
IBB Anadolu Yakasi Rayli Sistem Sube Miidiirliigii, Cekmekdy-Sancaktepe-Sultanbeyli
Metrosu, Istanbul

OZET: Bu calismada, Cekmekdy- Sultanbeyli Metrosu kapsaminda insa edilen ii¢ yiiz metre
uzunluga ve otuz metre derinlige sahip Sehir Hastanesi istasyon ve makas yapisi i¢cin sondaj
loglarindan elde edilen verilerin yetersizliginden, bu nedenle ilave olarak yapilan sismik
calismalarla beraber jeolojik profilinin yeniden olusturulmasindan ve kazi destek sistemi
tasarim siirecinin sekillendirilme agsamalarindan bahsedilmektedir.

Bu ¢alisma sonucunda jeolojik yapist degiskenlik gosteren bolgelerde yalnizca sondaj
verilerinden dogru sonug¢ elde etmenin miimkiin olmadigi, bu nedenle arazinin genel
formasyonun ve formasyonun degiskenlik gosterdigi (karstik bosluklar, fay zonlari, keskin
zemin tiirli degiskenlikleri vb.) bolgelerin saptanabilmesi i¢in sismik ¢alismalarin isin basinda
yapilmasi gerektigi, bu sayede de tasarim kabullerinin dogru yapilabilmesi ve tasarim-imalat
stireclerinde is giicii, zaman, maliyet kayb1 yasanmamasinin proje yonetimi agisindan daha
olumlu sonuclar doguracagi ortaya ¢ikmustir.

ABSTRACT: The inadequacy of the data obtained from the drilling logs, hence, the
reconstruction of the geological profile with additional seismic studies and the shaping stages
of the excavation support system design process are discussed in this paper for the Sehir
Hastanesi Station and Switch Structure with a length of three hundred meters and a depth of
thirty meters, built within the scope of Cekmek6y-Sultanbeyli Metro.

As a result of this study, it has been revealed that it is not possible to obtain accurate results
from drilling data alone in regions with sharp changes in geological structure, therefore in order
to determine the general formation of the land and the regions where the formation varies
(karstic gaps, fault zones, sharp soil type variations, etc.) seismic studies must be done at the
beginning of the project. Thus, it has been revealed that making the design assumptions
correctly and not losing labor, time and cost in the design-construction processes will lead to
more positive results in terms of project management.

1 GIRIiS

Gilinimiizde niifus artis1 sebebi ile sehir merkezlerinde yerlesim yerlerinin azalmasi, insaat
maliyetlerinin artmasi sonucu mevcut alanlara insa edilen yapilarin alt yap1 hizmetlerini daha
verimli kullanmak gerekli hale gelmistir. Bu amagcla insa edilen metro istasyonlari, binalarin
bodrum katlari, yer alt1 otoparklari, aligveris merkezleri gibi yer alt1 alanlarina sahip yapilarda
derin kazi orneklerine sikca rastlanmaktadir. Derin kazilar ve derin kazi destek sistemleri,
geoteknik miihendisliginin en dnemli arastirma konularmin basinda gelmektedir. Derin kazi
sistemleri gecici ve kalict imalatlar olarak degerlendirilmekte olup, her iki durumda da kazi
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ingaat1 sirasinda ve sonrasinda kazinin go¢cmesini ve/veya komsu yapilarda kazi sebebi ile
olusabilecek oturma ve donme hareketlerini 6nlemek adina dogru kazi destek sistemlerinin
se¢ilmesi ve tasarlanmasi biiylik 6nem arz etmektedir. Derin kaz1 destek sistemi tasariminda
kazilacak bolgenin boyutlari, jeolojik formasyonu ve yer alt1 su seviyesi en 6nemli kriterlerin
basinda gelmek olup, bu kapsamda bolgeye ait jeolojik profil belirlenirken cesitli sayida sonda;j
yapilmaktadir. Zemin 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in yapilan sondajlar sirasinda bazi arazi
deneyleri uygulanabildigi gibi, bu deneylerin zeminin tiim parametrelerinin belirlenmesinde
yeterli olmamasi1 sebebi ile araziden getirilen zemin 6rnekleri tizerinde bir dizi laboratuvar
deneyi gergeklestirilmektedir. Fakat 6zellikle bolgenin jeolojik gecmisi ve kazi yapilacak alanin
bliyiikliigii beraber degerlendirildiginde, bazi derin kazi sistemlerinin belirlenmesinde
sondajlardan alinan veriler yeterli gelmemektedir. Bu kapsamda si1g derinliklerde bulunan,
ortamin geneline gore farkli fiziksel 6zellikler gosteren ve ozellikle zemin-kaya smirmin
belirlenmesinde kullanilan jeofizik-sismik calismalar 6ne ¢ikmaktadir. Sismik dalgalarin
ozellikleri zemin tabakalarindan gegerken degisime ugramakta olup, zeminin jeofizik
parametrelerle tanimlanmas1 kayma dalgas1 hiz1 (S) ile yapilmaktadir.

2 PROJEYE AIT GENEL BiLGIiLER

Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metrosu ile Sarigazi (Hastane)-Tasdelen-Yenidogan Metro
Hatt1 Projesi (CSS-YCE) her iki ana hat ve baglant1 hatlar1 ile birlikte toplam ~17 km
uzunlugunda imal edilecek metro hatti; ana hat tiinelleri ve toplamda 13 adet istasyon yapisi
icermekte olan bir toplu tagima sistemidir. Cekmekdy — Sancaktepe — Sultanbeyli Merkez Metro
Hatt1 sirasiyla Meclis, Sarigazi, Sancaktepe Sehir Hastanesi, Sancaktepe, Samandira Merkez,
Veysel Karani, Hasanpasa ve Sultanbeyli istasyonlarindan gecerek Sultanbeyli ile TEM yolu
kenarinda son bulmaktadir. Sarigazi —Yenidogan metro hatti1 ise Yenidogan istasyonundan
baglayarak sirasi ile Sogukpinar, Cumhuriyet, Aydinlar, Sarigazi istasyonlarindan gecerek
Emek istasyonunda son bulmaktadir. Saha i¢in yer bulduru haritasi Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. Proje gilizergah1 ve yer bulduru haritasi

Sancaktepe Sehir Hastanesi istasyonu Km 20+217.179 ve Km 20+357.179 arasinda yer alan
teknik kat, bilet holi ve peron kati olmak tizere 3 kath a¢ kapa bir istasyon olup kaz1 derinligi
ortalama 30 m’dir. Istasyon yapismin hemen yaninda makas yapisi ve otopark yapisi i¢in
planlanan bolge ile beraber toplam ag¢-kapa uzunlugu {i¢ yiiz metreye tekabiil etmekte olup,
Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’de kazi imalat1 fotografi ve giincel saha fotograflar1 verilmektedir.
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Sekil 3. Kaz1 imalati saha fotografi Sekil 4. Giincel saha fotograflar-2

2.1 Bolgeye Ait Miihendislik Jeolojisi

Proje genelinde ihale eki doneminde yapilan iki adet, Yiklenici Firma tarafindan isin
baglangicinda yaptirilan ilave alt1 adet sondaj ile beraber toplamda sekiz adet sondaj verisi

bulunmaktadir (Sekil 5).

Sekil 5. Sondaj yerlesim plani
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Bu sonda;j verilerine gore idealize zemin profili s6yle 6zetlenebilecektir: Yiizeyde yapay dolgu,
devaminda Sultanbeyli formasyonuna (Tsd) ait kat1 - ¢ok kat1 kumlu — siltli kil birimi ve tabanda
Pelitli formasyonuna (SDp) ait kirectas1 birimleri mevcuttur.

Cizelge 1 : ideailize zemin profili

Birim Tabaka Kalinhgi
Baslangig(m) Bitis(m)
Dolgu 0,0 1,5
Kati Kil 1,5 10,0
Kiregtasi 10 -

Sekil 6. Ornek karot sandik fotografi

Yapilan sekiz adet sondaja gore belirlenen ortalama zemin-kaya sinir kotu 10 m kabul edilerek
kaz1 destek sistemi tasarimlarina baslanmis olup, idealize zemin profili Cizelge 1°de, tipik iksa
sistemi kesiti Sekil 7°de gosterilmektedir.

Sekil 7. Tipik iksa kritik kesiti (Tekfen Miihendislik)

74



The 5th International Underground Excavations Symposium Istanbul, 5-7 June 2023

3 GEOTEKNIiK TASARIM SURECI

Sondajlara goére belirlenen idealize zemin profili kapsaminda olusturulan kritik kesitler
dogrultusunda, iksa sisteminin ilk parcasi olan Sekil 7°de goriilen on bes metre uzunlugundaki
fore kazik imalatlarina sahada baslanmistir. Yapilan fore kazik imalatlarinda kaya kotunun
kabul edilen kottan daha derinde (10 m — 20 m arasinda degisken) oldugu saptanmig, bunun
yani sira foraj esnasinda sondaj loglarinda ¢ikmayan zemin birimleri (diyabaz dayki-karstik
bosluk vb.) ile de karsilasilmistir. Kaya kotunun degiskenligi, foraj sirasinda ¢ikan karstik
bosluklar vb. farkliliklar hem imalat siirecinde aksamalara sebebiyet vermis, hem de tasarim
kabullerinin tekrar gozden gegirilmesini gerekli kilmistir. Bu kapsamda sondajlara ilaveten ti¢
yliz metrelik cephe i¢in on metre araliklar ile otuz adet deneme kaziklar1 yapilarak diiseydeki
zemin profilinin netlestirilmesi hedeflenmistir. Sekil 8’de deneme kaziklar1 i¢in yapilan foraj
fotograflarina yer verilmektedir.

Sekil 8. Ornek deneme foraji uygulamalar

Zemin-kaya simirmin degisken durumu yalnizca diisey iksa elemani i¢in degil, iksa sisteminin
ankrajli tasarlanmasi1 ve ankraj koklerinin icerisinde bulunacagi formasyona gore germe
yiiklerinin kontrol edilmesi gerekliligi de goz oniinde bulundurularak tiim tasarim kabullerinin
gozden gecirilmesi zorunlulugunu dogurmustur. Bu kapsamda yapilan tim sondajlar, ilave
deneme kaziklari, ankraj kok bolgesinin i¢inde bulundugu zemin cinsi beraber degerlendirilmis,
cikan sonuglara gore ilgili kritik kesitlerin tasariminda revizyona gidilmesi durumu giindeme
getirilmistir.

Sehir Hastanesi istasyonu ve makas yapisi bolgesi i¢in yapilan sondajlara kiyasla deneme
forajlarinda rastlanan farkliliklar, bélgenin ge¢mis jeolojik donemlerde volkanik hareketlerden
etkilendigini gostermis, aralarindaki mesafe on metreden az olan sondaj ve forajlar esnasinda
ana kaya kotunun yaklasik on metre civarinda farklilik gosterdigi; bazi delgilerde gozlenmeyen
orta ayrismis — tamamen ayrismis diyabaz birime ise diger yapilan delgilerde denk gelindigi
saptanmistir (Sekil 9). Bu durum detaylica irdelendiginde, sahadaki jeolojik yap1 sebebi ile
volkanik sokulumlarin olusumlar1 esnasinda kaya birimlerin ¢evresinde ¢ok fazla ezik zonlar
olusturabilecegi 6ngoriilmiis, sahada bu tarz bolgeler ile karsilagilmasi durumunda ilave
onlemlerin ivedilikle alinmas1 gerekliligi ortaya konmustur.
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Sekﬂ 0. D1yabaz dayk sokulumu

3.1 Bolgede Sonradan Yapilan Sismik Calismalar ve Revize Edilen Geoteknik Tasarim
Siireci

Istasyon ve makas yapisi toplam kaz1 cephesinin ii¢ yiiz metre ve kazi derinliginin otuz metre
olmasi, bolgedeki sondajlardan ve deneme delgilerinden net veriler elde edilememesi, imalat
devam ederken ¢ok sayida aksaklik olusmasi sebebi ile Yiiklenici firmadan jeofizik (sismik)
calisma yapilmasi talep edilmistir.

Sismik (Jeofizik) calismalar zemin birimlerinin sismik hiz degisimlerini incelemektedir.
Jeofizik yontemler ozellikle genis saha incelemelerine imkan saglayan hizli ve pratik
yontemlerdir. Jeofizik yontemler ile zemine ait sismik dalga hizlari, elektriksel gecirgenlik,
gg%lglgﬂuk, manyetizma gibi fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi miimkiin olmaktadir (Kocaman,

Zemin etiit calismalarinda siklikla kullanilan jeofizik yontemlerden biri de sismik kirilma
yontemidir. Zemin lizerinde ¢esitli enerji kaynaklari ile yapay olarak olusturulan elastik dalgalar
ile yeralt1 yapisinin incelenmesi amaclanir (Sekil 10).

J4 Channel - Refmchion Svstem

o T S, ' [

Vp!

Vp2

Vpid

Sekil 10. Sismik kirilma 6lgiitii (Rumeli Zemin-ins.-Miih.San. ve Tic. Ltd. Sti.)

Sehir Hastanesi 1stasy0nu ve makas yapisi i¢in kisa ve uzun kenarlar olmak iizere bes adet serim
yapilmis olup, Sekil 11°de serim isimleri ve bolgeleri gosterilmektedir. Sismik dlgiimler yer
icinde yayilan boyuna veya sikisma Vp, ayrica enine ve kayma Vs dalgasi hizlariin
Olgiilebilmesi amaciyla yapilir. Vp dalga hizlar1 vasitasiyla, yer alti yapisal konumunun diisey
ve yanal olarak tespit edilmekte, Vs dalga hizlar1 vasitasi ile de zeminin elastik 6zelliklerinin
tanimlanmasini saglanmaktadir (Kocaman 2008).
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Sekil 12. Santiye sahasi profil 1 Sekil 13. Santiye sahasi profil 2

= -
Sekil 14. Santiye sahasi profil 3 Sekil 15. TSK sahasi profil 1

Jeofizik ¢alismalar sonucunda ortaya ¢ikan zemin birimlerinin isimlendirmesi su sekildedir:

Ortii-dolgu®

VolkanikQ)

Zayif-orta saglam kirectasiQ)
Saglam-¢ok saglam kiregtasi@

77



The 5th International Underground Excavations Symposium Istanbul, 5-7 June 2023

Sismik ¢alismalar sayesinde, toplamda sekiz adet sondajin haricinde yapilan otuz adet deneme
forajindan da goriilemeyen volkanik sokulumlar, karstik bosluklar, saglam kaya kotunun
degiskenligi teyit edilmistir. Ozellikle baz1 akslar araliginda kil kalmhg fore kazik loglar1 ve
sismik veriler de géz Oniinde bulundurularak, kazik bolgesinde 18m olarak alinmis, geriye
dogru ise alt sira kaziktaki ikinci sira ankraj kok bolgesi de kile girecek sekilde derinlestigi
kabulii yapilmis olup, 30 ton 6ngerme ylikiine gore kazi destek analizleri revize edilmistir. Tiim
bu bilgiler dogrultusunda son durumda olusturulan jeolojik profile gore revize edilen iksa
sisteminin tipik kritik kesiti Sekil 16’da gosterilmektedir.

kil siniri

kiregtasi

Sekil 16. Revize kritik kesit 6rnegi (Tekfen Miihendislik)

Imalat esnasinda karsilasilan zemin formasyonu degiskenligi sebebi ile, geoteknik tasarim
stirecinde ¢ok kez revizyon yapilmak durumunda kalinmis, Sekil 16’da verilen kritik kesitin
haricinde yirmi bes adet daha kritik kesitin tasarim ¢oziimleri gerceklestirilmistir.

Bu kritik kesitlerde meydana gelen revizyonlar imalatlar ile es zamanl ilerlemek zorunda

kalmis, yasanan tiim sikintilar birlikte degerlendirildiginde is bitim siirelerindeki diger
operasyonel gecikmelere ilave olarak tasarim ve yapim maliyetlerinde proje basinda
ongoriilemeyen ciddi artiglar ortaya ¢ikmistir.

4 UYGULAMA ASAMASINDA KARSILASILAN ZORLUKLAR

Uygulama asamasinda, ilk kademe fore kazik tizerinde yer alan ilk sira ankrajlarda (3x0,6’”)
test yiiklerine ¢ikmakta problemler yasanmis olup, kil tabakasi i¢in deneyler ve laboratuvar
caligmalar1 g6z onilinde bulundurularak belirlenmis olan 30 ton 6n germe yiikii 25 ton’a
distriilmek zorunda kalmmustir. Genel stabilite hesaplart bu dogrultuda kontrol edilmis,
ankrajlarda siklastirma yapilarak projede ve uygulamada revizyona gidilmistir (Sekil 17).
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Sekil 17. Ilk sira ankraj delgileri

Ikinci kademe mini kazik imalatlar1 yapilirken, kuyularda ¢okiintii olmas1 sebebiyle donati
kafeslerinin projesindeki kotuna indirilemedigi bazi kazik imalatlar1 olmustur. Donati
kafeslerinin indirilebildigi bazi1 kaziklarda ise, kuyu i¢inde mevcut (¢cokmelerden kaynakli)
camurla beraber betonlanmak zorunda kalinmistir (Sekil 18).

Sekil 18. Kotuna indirilemeyen mini kazik donati kafesleri
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Mini kaziklarda bolgesel de olsa yasanan imalat problemlerinden kaynakli, istenen kalitede
olmayan veya tam olarak yapilamayan kaziklarin Oniine betonarme perde imalati
uygulanabilmesi i¢in tasarimsal kontroller gerceklestirilmis, sahaya tipik betonarme perde
projesi iletilmistir (Sekil 19).

Sekil 19. Mini kazik 6niine ankrajli betonarme perde yapilmasi

Iksa arkasinda derinlesen kil kotunun aksine, santiye sahasinin orta kisimlarinda orta-saglam
kiregtaginin bulunmas, is programindaki kazi senaryosunda ciddi aksamalara sebebiyet vermis;
zaman kayiplarinin oniine gecebilmek adina iksa ile belli bir mesafe birakilarak (alaninda
uzman hoca goriisleri alinarak) kontrollii agik patlatma ile kazinin devam etmesi karari
almmustir (Sekil 20).

Sekil 20. Kontrollii agik patlatma alani
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Yasanan tiim problemlerin yani1 sira, kaz1 devam ederken belli bir bolgede deplasman artislari
gozlenmis, geoteknik izleme aletlerinden olan inklinometre okumasinda 8cm mertebesinde
deplasman degerleri kayit altina alinmustir. inklinometrenin yani sira ilgili cephede yer alan
reflektor ve tiltmetrede degerleri de kontrol edilmis, tiim sonuglar goz 6niinde bulundurularak,
ortalama deplasman degerine gore bir geri analiz yapilmistir. Analizler sonucunda mini kazik
tizerine iki adet ilave ankraj yerlestirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmis, kazi kotunun asagida
olmas1 sebebi ile ankraj yapilacak kota kadar geri dolgu yapilarak ilave ankraj imalatlari
tamamlanmistir (Sekil 21).
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Sekil 21. Ilave ankraj - geri dolgu imalati

5 SONUCLAR

Yapimi devam eden Cekmekdy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metrosu ile Sarigazi (Hastane) -
Tasdelen-Yenidogan Metro Hatti Projesi (CSS-YCE) kapsaminda bulunan Sehir Hastanesi
istasyonu kazi destek tasarim siireci ve imalatlar1 sirasinda jeolojik formasyon sebebi ile
yasanan zorluklar bu bildiriye konu edilmistir.

Bu calisma kapsaminda, jeolojik yapis1 ani olarak degiskenlik gosteren bolgelerde ¢ok sayida
sondaj yapilsa dahi sondaj verilerinden dogru sonug elde etmenin miimkiin olamadig1 durumlar
ve tespitler ortaya konmustur.

Sehir Hastanesi istasyonu ve makas yapisi gibi toplam cephe uzunlugu ti¢ yiiz metre ve kazi
derinligi otuz metre olan benzeri 6zelliklere sahip a¢-kapa olarak tasarlanan yapilarda, arazinin
genel formasyonu ve formasyonun degiskenlik gosterdigi bolgelerin saptanabilmesi (karstik
bosluklar, fay zonlari, ani zemin tiirii degiskenlikleri vb.) olduk¢a zor hale gelebilmektedir.
Ilgili istasyon icin yasanan tiim zorluklar goz oOniine alindiginda, tasarim siireclerine
baslanmadan 6nce mutlaka bolgenin jeolojik ge¢misinin degerlendirilmesinin gerektigi, gerekli
olabilecek tiim verilerin saglanmasinin ardindan tasarim siire¢lerine baglamasinin tiim taraflar
icin en sagliklt durum olacagi ortaya konmustur.
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Kazi destek tasarim siirecini yOnlendiren en Onemli unsur siiphesiz ki bodlgenin genel
jeolojisidir. Bu kapsamda o6zellikle bolgeye ait jeolojinin dogru degerlendirilebilmesi igin,
olmas1 gereken tiim jeoteknik donelerin tasarim firmalari ile paylasilmasi, tasarim firmalari
tarafindan eksik goriilen verilerin de mutlaka temin edilmesi gerekmektedir.

Boyutlarin bu denli biiyiik oldugu a¢-kapa yapilarda derin kazi destek tasarimlarinin saglikli
ve en dogru sekilde yapilabilmesi i¢in sondaj sayisinin mutlaka arttirilmasi gerekmektedir. Bu
bildiride, bolgenin jeolojik gegmisi geregi yapilan sondajlarin da yetersiz kalabilecegi teyit
edilmis, sondajlara ilave olarak mutlaka sismik calismalarin da yapilmas: gerekliligi ortaya
konmustur. Ote yandan gerekli jeoteknik veriler olmadan, dogru bir idealize zemin profili ve
mithendislik parametrelerinin belirlenmesinin ¢ok gii¢ olacagi, zeminin karakteristik
ozelliklerinin geregi en dogru iksa sistemini belirlemenin de zorlasacagi tecriibe edilmistir.

Bu bildiriye konu olan Sehir Hastanesi istasyonu ve makas yapisi i¢cin kazi destek tasarimlari
baslamadan 6nce sismik caligmalarin yapilmis olmasi, jeolojideki ani degiskenliklerin 6nceden
saptanarak iksa sistemi parcali olmak yerine tam boy diisey iksa elemanlart ile
kurgulanabilecegini, imalat sirasinda zeminin 6ngdrillemeyen sikintilarint minimize edebilmek
icin tiim cephenin ayni anda kazisina baglanmamasinin tercih edilebilecegini, is programinin bu
kapsamda diizenlenebilecegini ortaya koymustur.

Sonug olarak, sismik veriler ile desteklenmeyen ani jeolojik formasyon degiskenliklerinin
ozellikle tasarim siireclerinde ciddi bir is giicii, zaman ve maliyet artislarina sebebiyet verdigi
gozlenmistir. Saha ile es zamanli yapilmak zorunda kalinan revizyon siiregleri ise, tiim taraflar
icin yonetimi zor bir unsur haline gelmis, tiim bu zorluklar is programinda ciddi aksamalara
sebebiyet vermistir.

TESEKKUR

Tiim proje siireclerinde emegi gecen Isveren Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Rayli Sistemler
Daire Baskanligi Anadolu Yakas1 Rayl Sistem Miidiirliigii’ne, Miisavir Firma Yiiksel Proje
A.S.’ye, Yiiklenici Firma Dogus Insaat ve Tic. San. A.S.’ye olmak iizere projeye sagladiklar
katkilar sebebi ile Tekfen Miihendislik Geoteknik Grubu ¢alisanlarina tesekkiirlerimizi sunariz.

KAYNAKLAR

Kocaman, M. (2008). Zemin Etiitlerinde Geoteknik ve Jeofizik Yontemlerin Kullanilmas: ve Dikkat Edilmesi
Gereken Hususlar. (Ylksek Lisans Tezi). Sakarya Universitesi Fen bilimleri Enstitiisii, Sakarya.

Rumeli Zemin-Insaat-Miihendislik San. Ve Tic. Ltd. Sti. (2020). Samandira [stasyonu Mevkii Sismik Arastirma
Raporu.

82



The 5" International Underground Excavations Symposium Istanbul, 5-7 June 2023

Tiinelden Cikan Pasanin Geri Doniisimde Kullanilmasi: Hizray
Projesi

Recyling of Excavated Tunnel Waste: Hizray Project

C. Avsar, O. Cakmak, S. Diindar, I. Tiiysiiz .
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Rayli Sistemler Projeler Miidiirliigii, Istanbul

N.K. Islik, A. Dogru _
Emay Uluslararasi Miihendislik ve Miisavirlik A.S., Istanbul

OZET: TBM pasa doniisiimii ¢alismasinin amact, Istanbul’da yapilmasi planlanan 74.5km’lik
HIZRAY projesi kapsaminda, TBM makinesinin ortaya ¢ikartacagi zemin hafriyatlarinin geri
dontisiimii ile projenin siirdiirtilebilirlik hedeflerinin arttirilmasi ve projenin tilke ekonomisine
daha fazla katki saglamasidir. Proje sonrasi hafriyatlarin geri donistimiiyle birlikte
hafriyatlardan agrega tiretimi, briket ve tugla yapimi, dolgu malzemesi gibi yeni kullanim
alanlarma dair yeni kullanim alanlar1 ¢calismada sorgulanmaktadir. TBM hafriyati ile yapilacak
olan geri doniisiim ile tilkenin yillik ihtiyaci olan beton tiretimine katki saglayacak yeralti
kaynak ihtiyacinin karsilanmasi hedeflenmektedir. HIZRAY projesinin yapim siiresini
etkileyebilecek olasi en onemli etken olan TBM hafriyatinin tasinmast ve depolanmasi gibi
iskalemlerinin azaltiralarak projenin 6ngdriilen tamamlanma siiresi hedefinin tutturulmasi ve
proje sonucu ortaya ¢ikacak cevresel atiklarin geri doniistiiriilerek proje siiresince karbon
saliniminin azaltilasi bu calismada hedeflenmektedir.

Bu calismada HIZRAY projesi kapsaminda elde edilen tiim sondaj verileri ile olusturulan
jeolojik plan ve profil dogrultusunda, geri doniisiim siirecinde elde edilecek agregalarin olasi
maliyeti ile Pasa Cevrim Merkezlerinin olusturulma maliyetlerinin karsilastirildigi fayda-
maliyet analizi ile projenin fizibilite ¢alismasinin ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmistir.

ABSTRACT: The purpose of the study is to increase the HIZRAY project's sustainability
objectives and to contribute more to the Turkey's economy by recycling the ground excavations
that will be generated by the TBM machine which will be use in constructionp process of the
74.5-kilometer HIZRAY project in Istanbul. In the study, new utilization areas such as
aggregate production, briquette and brick making, and infill material are questioned in relation
to the recycling of excavation waste generating the HIZRAY project. With the recycling that
will be performed through TBM excavation, it is expected to satisfy the country's annual
demand for subterranean resources that contribute to concrete production. In this study, the
objective is to reach the projected completion date by reducing the work items such as
transportation and storage of excavation waste, which is the most significant factor that can
affect the construction period of the HIZRAY project, and by recycling the environmental
wastes that will be produced during the project to reduce carbon emissions.

In this study, it is aimed to reveal the feasibility study of the project with the benefit-cost
analysis in which the possible cost of the aggregates to be obtained in the recycling process and
the costs of stablishing the Excavation Waste Recycling Centers are compared in line with the
geological plan and profile created with all the drilling data obtained within the scope of the
HIZRAY project.
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1. GIRIS

Biiyiik sehirlerde kontrol edilemeyen niifus artisi; trafik sikisikligi, cevre kirliligi gibi bir¢ok
sorunu beraberinde getirmektedir. Gelecekte 6ngoriilemeyen popiilasyon biiyiikliigiiniin ortaya
cikartacagi ulagim taleplerini karsilayabilmek i¢in AB iilkeleri ve belediyeler Crossrail, TEN-T
gibi biiyiik projeler ile muhtemel ¢evresel sorunlara 6nlem almay1 hedeflemektedir. Istanbul’un
artan niifusu ve gelisimi ile ulagim talepleri de giinden giine artmaktadir. Bu talebin
karsilanmast i¢in ya mevcut yollarin genisletilmesi ya da toplu tasima sisteminin
giid¢lendirilmesi gerekmektedir. Istanbul’un tarihi dokusu ve altyapisi, imar problemleri gibi
etkenlerden 6tiiri mevcut sehiri¢i yollarin genisletilmesi yerine, toplu tasima tiirleri arasinda
cevre dostu ve isletme maliyeti en az olan rayl sistemlerin yayginlastirilmasi 6ncelikli olarak

hedeflenmektedir. Bu nedenle Istanbul genelinde IBB, rayli sistem yatirimlarini arttirmaya tiim
hiziyla devam etmektedir.

Istanbul’da IBB denetiminde rayli sistem ¢alismalari; insaat: devam eden 81,60 km, uygulama
projesi tamamlanan 57,16 km, uygulama projesi devam eden 122,50 km, 6n fizibilite ve
projelendirme ¢alismalar1 tamamlanan 24,20 km ve 6n fizibilite ve projelendirme ¢alismalari
devam eden 49,90 km olmak iizere toplam 253,76 km’lik projelerle devam etmektedir. IBB’nin
yanmi sira Ulagtirma ve Altyapt Bakanligina bagli Altyapr Yatirimlart Genel Miudirlagi
kontroliinde ise insaat asamasinda 123,70 km, uygulama projesi asamasinda 20,00 km olmak
tizere toplam 143,70 km rayl1 sistem calismalar1 bulunmaktadir.

Istanbul’da rayli sistem ¢alismalar1 kapsaminda halihazirda insaat calismalar: siiren 205,30
km’lik hatlarla birlikte proje asamasinda olan ve planlanan hatlarin tamami goz alindiginda
toplam 479,06 km’lik hat uzunlugundaki tiinellerden yaklasik 50 milyon m3 kazi1 materyalinin
¢ikarilacag: diisiiniilmektedir. 2007 yilmin Ocak ayindaki IBB verilerine gore Istanbul
cevresinde sadece 15 milyon m3’liik hafriyat dokiim alani1 bulunmaktadir. Bu veriler dikkate
alindiginda, tiinel kazis1 sonucunda olusan biiyiik miktardaki yer altt malzemesi i¢in daha genis
depolama alanlarina ihtiya¢ duyulacaktir.

Metro kazilarinda tiinelden ¢ikan malzemenin (pasa) kisa siirede santiye alanindan alinip,
uygun yerde depolanmasi gerekmektedir. Tiinellerden ¢ikan pasanin teknik 6zelliklerine gore
tasnif edilmesi ve malzemelerin uygunluguna goére agrega olarak kullanilmasi, yol yapiminda
dolgu malzemesi olarak kullanilmasi, taslik/kayalik alanlarin kaplanmasi vb. farkli amaclarla
kullanilmas1 Tiirkiye ekonomisine 6nemli katki saglayacaktir.

Istanbul’daki 6nemli metro ¢alismalardan biri de HIZRAY projesidir. HIZRAY metro hatti,
Avrupa Yakasinda Beylikdiizii Ilcesinden baslayan Anadolu Yakasinda Sabiha Gokcen
Istasyonunda biten Istanbul’un bati-dogu aksi iizerinde yer alan, 13 ilgeden gegen ve 13
istasyonu bulunan yaklagik 74,5 km uzunluguna sahiptir. Bu hattin mevcut ve planlanan metro
hatlar1 ile entegrasyonu olup, Avrupa ve Anadolu yakasini birbirine baglayarak, Siirdiirtilebilir
Kentsel Hareket Plani’nin ilk adimini olusturmaktadir.

Bu bildirinin amaci ise siirdiiriilebilir bir Istanbul i¢in, yaklasik 74,5 km’ye sahip HIZRAY
projesinde kullanilmasi planlanan 27 adet TBM makinesinden ¢ikan atiklarin geri doniisiimiinii
gerceklestirmektedir.

Bu calismada HIZRAY vb. proje siiresince ortaya ¢ikacak olan tiinel atiklarinin agrega
tiretimi, briket ve tugla yapimi, dolgu malzemesi ve ¢evre diizenlemesi gibi alanlarda
kullanilmas1 hedefi sorgulanmaktadir. Tiinel kazis1 atiginin geri doniisiimiinii saglayarak,
yeralt1 kaynaginin sorumlu kullanimi saglanarak, ¢evreci yaklasim ile ¢ikan malzemenin bosa
sarf edilmesi engellenecektir.

2. JEOLOJIK BULGULAR

Insaat sektoriinde kullanilan yap1 malzemelerinden en yaygin olan1 betondur. Beton diinyada
oldugu gibi tilkemizde de en fazla kullanilan yap1 malzemesidir. Beton iiretiminde kullanilan
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maddelerin 65% ile %75’ini agrega olarak adlandirilan kum, ¢akil ve kirmatas olusturmaktadir.
Dolayisiyla nitelikli, istenilen basing dayanimina sahip, cevresel etkilere karsi direngli
(durabilitesi yiiksek) beton iiretebilmek, agreganin ‘TS 706 EN 12620-Beton Agregalart’
standardinda aranan 6zelliklere uygun olmasina baghdir.

Tiirkiye Hazir Beton Birligi’nin 2021 verilerine gore bir 6nceki yila oranla beton iiretimi
%10,5 artigla, 105 milyon m® olarak agiklanmistir. Genel olarak agregalar, tas ocaklarindan
patlatma yontemi ile elde edilmektedir. Ayn1 zamanda tiinel kazisindan ¢ikan kazi atigi ¢akil ve
kuma dontistiiriilerek agrega olarak kullanilma potansiyeline sahiptir.

Hizray projesinde, 26 adet kara tiinelleri i¢in EPB tipi, 1 adet bogaz gecisi i¢in Slurry tipi
olmak tizere toplamda 27 adet TBM makinesinin hat insaasinda ¢calismasi planlanmaktadir. EBP
tipi TBM makinelerinin, 14 adeti Avrupa bolgesinde, 12 adeti Anadolu bolgesinde calisacak
sekilde TBM senaryosu olusturulmustur.

HIZRAY projesinde tiinel cap1 5,7 metre olmak {izere TBM makinesi kazi1 ¢cap1 6,6 metre
olarak tasarlanmistir ve TBM Makinesi Giinliik ilerleme Mesafesi 12 metre olarak
hedeflenmistir. Projenin fizibilite ¢alismas1 kapsaminda Istanbul Avrupa Yakasinda 59 adet,
Anadolu yakasida 50 adet kuyu ile toplam 8050 metre sondaj calismasi yapilarak zemin 6rnegi
alinmstir.

Proje giizergahi ve yakin gevresine ait jeolojik ve stratigrafik bilgiler; bu bolgeye ait MTA,
IBB Deprem ve Zemin Inceleme Miidiirliigii tarafindan gergeklestlrllen calismalar ve HIZRAY
projesi kapsaminda hazirlanan raporlardan alinmistir. HIZRAY proje inceleme alani ve ¢evresi
farkli stratigrafik, litolojik, tektonik ve metamorfik 6zellikler sunabilen degisik birliklerden
olusmaktadir. Sekil 1’de HIZRAY proje inceleme alan1 ve ¢evresine ait genellestirilmis jeoloji
haritas1 asagida detaylandirilmistir.

Istanbul il sinirlar1 icinde metamorfik olan ve metamorfizma gostermeyen iki bilyiik kaya-
stratigrafi birimi toplulugu yer almaktadir. Ozgiil (2005)’de yaptig1 ¢alismada 6nemli bir
tektonik hatla birbirinden ayrilan, bu iki topluluktan metamorfizma gdosteren istifi “Istranca
Birligi”, metamorfizma gostermeyen istifi ise “Istanbul Birligi” adlartyla gruplandirilmistir.
Diger yandan il sinirlar1 icinde Erken Ordovisiyen — Giiniimiiz araliginda olusmus ¢ok sayida
kaya-stratigrafi birimi yer almaktadir. Istanbul ayrica Variskiyen ve Kretase — Eosen
hareketlerinden 6nemli 6l¢iide etkilenmis olan ve diinyanin sayili aktif faylarindan biri olan
Kuzey Anadolu Fayi’nin kiyisinda yer almaktadir.

Trakya yarimadasiin kuzey kesiminde 6zellikle Tekirdag — Edirne arasinda genis alanlar
kaplayan sist, kuvarsit ve magmatitleri igeren Istranca Birligi metamorfitlerinin kiigiik bir
boliimii, Catalca ilgesinin bat1 ve kuzey kesimlerinde Istanbul il alanina girmektedir. Caglayan
ve Yurtsever (1998)’e gore, Catalca yoresinde, s6z konusu metamorfik istifin “Kizilagac
Metagraniti”, “Sermat Kuvarsiti” ve “Mahya Sisti” adlariyla bilinen birimleri
ylizeylenmektedir.

Istanbul Birligi, istanbul Bogaz’mim her iki yakasinda ve Kocaeli yarimadasinda genis
alanlar kaplayan Paleozoyik ve Mezozoyik Tersiyer yasta metamorfizma gostermeyen kaya
birimlerini i¢cermektedir. Metropolitan alam1 ve yakin dolayinda yiizeye ¢ikan “Kocatongel
Formasyonu” ve “Kurtkdy Formasyonu” adlariyla bilinen Alt Ordovisiyen yasta karasal
¢okeller, Istanbul Birligi’nin en yasl kaya birimlerini olusturur. Alt Ordovisiyen yash istifin,
taban1 Istanbul ve cevresinde agiga ¢cikmamis olmasina karsmn, Armutlu yarimadasi ve Bolu
yoresinde sist, gnays ve granitik meta — magmatitleri kapsayan Infrakambriyen yasta
metamorfik bir temeli agisal uyumsuzlukla {istledigi bilinmektedir. Erken Ordovisiyen
baslangicinda, Istanbul ve yakin dolayini kapsayan bir kara parcasi iizerinde, Kocaténgel ve
Kurtkéy formasyonlariyla temsil edilen akarsu, gol ve lagiinlerin yer aldigi karasal ortam
kosullar1 egemen olmaktadir.

Ge¢ Ordovisiyen, Siliiriyen ve Devoniyen siirecinde bolge, giderek derinlesen ancak,
tektonik bakimdan durayli bir denizle kaplanmistir. Bu siirecte yaslidan gence dogru, miltasi —
kumtas: ile temsil edilen “Yayalar Formasyonu” (Ordovisiyen — Siliiriyen), self tipi resif ve s1g
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deniz karbonat ¢okelimini yansitan “Pelitli Formasyonu” (Siliiriyen — Alt Devoniyen), diisiik
enerjili acik self ortamini temsil eden, seyrek kirectasi (Kozyatagi Uyesi) aradiizeyli bol
makrofosilli, mikali seyilleri (Kartal Uyesi) iceren “Pendik Formasyonu” (Alt — Orta
Devoniyen) ve agik self — yamag¢ ortamini temsil eden yumrulu kiregtaslar1 ve kiregtas1 — seyl
ardisiginin yogun oldugu “Denizli Kéyii Formasyonu” (Ust Devoniyen — Alt Karbonifer)
cokelmistir. Denizli Koyii Formasyonu icerisinde ara diizeyler halinde yer alan ve en fist
kesiminde, bu incelemede “Baltalimani Uyesi” ad1 altinda incelenmis olan, Alt Karbonifer yash
silisli (lidit) radyolaryali ¢okeller, s6z konusu denizel havzanin yakinlarinda, yogun silis
getirimine neden olan volkanik etkinligin bulundugunu diistindiirmektedir. Ordovisiyen’den
Karbonifer baslangicina degin tektonik duraylik gosteren havza, Erken Karboniferle birlikte,
tirbiditik akintilarin yogun oldugu duraysiz ortam kosullarinin etkisine girer ve buna baglh
olarak 1000 metreyi asan kalinlikta “Trakya Formasyonu” nun filis tiirli tiirbiditik kumtas1 —
seyl ardisik istifi ¢okelir. Karbonifer — Permiyen araliinda, olasilikla Variskiyen tektonik
hareketlerinin etkisiyle, bélgenin su disina ¢iktig1, yeniden kara halini aldig1 anlagilmaktadir.

Jurasik — Erken Kretase araligimi temsil eden kaya istifleri Istanbul il smnirlar iginde
saptanamamistir; bu silirece ait bir istifin bulunamamis olmasi1 Geg Kretase 6ncesi bir aginma ya
da Jurasik — Erken Kretase araliginda egemen olmus bir karasallasma siireci ile agiklanabilir.
Geg Kretase’ de bolgenin tiimiinde etkili olan yeni bir transgresyon baslar ve Ust Kretase yasl
Sartyer Grubu’ nun volkano — tortullarinin ve Ust Kretase — Paleosen yasli Akveren
Formasyonu’nun kirintili ve s1g fasiyesli karbonat istifilerinin ¢okeldigi bir denizle kaplanir.
Bu siirecte, Tetis Okyanusu’nun kapanma siirecinde gelismis adayay1 volkanizmasini temsil
ettigi diisiiniilen Sariyer Formasyonu’nun andezitik volkanitleri bolgenin kuzey kesimini
kaplamustir. Ust Kretase yasta oldugu belirtilen “Cavusbasi Granodiyoriti” ile Paleozoyik istifi
icinde yogun olarak goriilen mikrodiyoritik damar — s1g derinlik kayalar1 andezitik ve dasitik
volkanik dayklar Ge¢ Kretase — Erken Tersiyer’ de gelismistir. Eosen” de Anadolu’ nun biiyiik
boliimiini etkisi altma alan kompresif hareketler, Liitesiyen 6ncesinde, Istanbul yoresini de
kapsayan Marmara havzasinda yogun kivrimlanma ve faylanmalara neden olmustur. Orta
Eosen (Liitesiyen)’ de bolge yeni bir transgresyona ugramis ve Orta Eosen — Erken Oligosen
araliginda Catalca ve Sile bolgelerinin kiyilarinda kumsal ve resiflerin (Koyunbaba
Formasyonu, Yunuslubayir Formasyonu, Sogucak Kirectasi), i¢ kisimlarinda killi camurlarin
(Ceylan Formasyonu) ¢okeldigi bir denizle kaplanmistir. Orta — Geg¢ Oligosen’ de biitiin Trakya
havzasimi etkileyen tektonik hareketlere bagli olarak, bolge yeniden ylikselerek, giiniimiize
degin siiren bir karalasma siirecine girmis ve 6zellikle Ge¢ Oligosen — Orta Miyosen araligini
temsil eden akarsu birikintileri (Kira¢ Formasyonu) ile lagiin ve gol ¢okelleri (Danisment
Formasyonu, Cekmece Formasyonu, Sultanbeyli Formasyonu) gelismistir. Kabaca K — G
dogrultulu sikismaya neden olan bu hareketlere bagli olarak gelisen, 6zellikle KB — GD ve KD
— GB dogrultulu makaslama fay ve eklem sistemleri yogun olarak gelismistir. Bu makaslama
kiriklar1 boyunca gelisen zayiflik zonlar1, istanbul ve Canakkale bogazlari ile bélgenin biiyiik
akarsu vadilerinin ve Hali¢’ in gidislerini denetlemis ve ¢ok belirgin olan zikzakli geometri
kazanmalaria neden olmustur.

Biytikgekmece ve Kiigiikcekmece Golleri ile Catalca yiikseliminin giinimiizdeki KB — GD
uzanimlarini, ayni sistemde gelismis hareketlerle kazanmis olduklar1 diistiniilmektedir. Ancak
olusturduklar1 zayiflik zonlariyla morfolojiye giizel yansimis olan bu makaslama kiriklarinin,
glinlimiizde aktif olabileceklerini gosteren saha verileri saptanamamis; aksine, en azindan Geg
Miyosen — Pliyosen yash karasal birikintiler tarafindan ortiili bulunduklar1 izlenmistir.
Calismalarin bu asamasia degin metropolitan alani igerisinde, Marmara Denizi’nin kuzey
kesiminde Marmara cukurluklari izleyen Kuzey Anadolu Fay zonunun disinda, dnemli
sayilabilecek aktif bir fayin varligma heniiz rastlanmamistir. Istanbul” un Avrupa yakasinda
Kiiciikcekmece — Biiyiikgekmece golleri arasinda, Beylikdiizii Glirpiar semti dolaylarinda,
Haramidere’nin bati yamacglarinda, Avcilar’in Marmara Denizi’ ne bakan yamaglarinda,
Kiiciikcekmece Goli’ niin bati yakast ve Biiyiikcekmece Golii’ niin dogu yakasindaki
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yamagclarda ¢ok sayida heyelan gelismistir. Arpat (1999)’ a gore s6z konusu heyelanlarin
timiine yakini, giinlimiizdekinden farkli bir topografyada gelismis olan eski heyelanlardir;
ancak giinlimiizde bilingsizce yapilan egim arttiric1 yapay kazilarla etkinlik kazandirilmistir.
Heyelanli sahalarin biiyiik boliimii, su tasima kapasitesi yiiksek ve asinmaya karsi daha
dayanimli ¢akil ve kaba kum boyu gerecli Kira¢g Formasyonunun tabaninda yer alan, gecirimsiz
ve asmmaya karsi dayanimsiz Giirpinar Uyesinin dik yamach topografyalar olusturan
kiltaglarinin yaygin oldugu bolgelerde gelismistir.

Sekil 1. Inceleme alan1 ve gevresine ait genellestirilmis jeoloji haritasi

2.1 Kocatongel Formasyonu (Opkc)

Kocatongel Formasyonu baglica yesilimsi, boz, kiilrengi, laminali miltasi, kiltasi ve ince taneli
kumtasindan olusur. Ilk kez, istifin Sakarya ilinin kuzeydogusunda Kocatongel koyii
dolaylarindaki yiizeylemeleri Yazman ve Cokugras (1983) tarafindan, Istanbul ili dolayindaki
ylizeylemesi ise Gedik ve Onalan (2002) tarafindan tanimlanmistir. Mahmutsevketpasa
koytiniin giineyinde yer alan Yenigiftlik deresi vadisi, formasyonun Istanbul sinirlart iginde,
incelenmeye en elverisli ylizeylemelerini kapsamaktadir. Sekil 2°de Kocatdongel Formasyonuna
ait karot sandik numunelerine dair detaylar asagida goriilmektedir.

Formasyon, bolgedeki en kalin yiizeylemesinin yer aldigi Yenigiftlik deresi vadisinde Gedik
ve dig. (2005)’e gore 1500 metre kalinik gosterir. Ancak, bu kesitte birimin alt dokanaginin
fayli oldugu da goz oniinde tutularak, birim kalinliginin 2000 metre dolayinda olabilecegi
diistiniilmektedir (Ozgiil, 2005).

Formasyonun inceleme alani icinde ya da disindaki yiizeylemelerinde, yas belirleyecek
herhangi bir fosil izine giinlimiize dek ratlanmamistir. Ge¢ Ordovisiyen yasta Kurtkoy
Formayonu’un altinda uyumlu olarak yer aldigindan, biiyiik bir olasilikla Erken Ordovisiyen
yasta olmalidir.
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Sekil 2. Kocatongel Formasyonu’na ait karot sandik fotografi

2.2 Kurtkéy Formasyonu (Opk)

Kurtkéy Formasyonu, baslica arkoz nitelikli kirmtili kayalardan olusur. Paeckelmann (1938)
s0z konusu arkoz birimini, altta taban c¢akiltis1 (Hauptkonglomerat) diizeyi ile baslayan ve arkoz
(Arkoz — Horizont) olarak devam eden Siluriyen sonu yasta “Quarzit — Serie” i¢inde
tanimlamustir. Altinli (1951) istifi “Arkozlar” bashg altinda incelemistir. Birim i¢in, ilk kez
Haas (1968) tarafindan, Istanbul’'un Anadolu yakasinda Kurtkdy dolayinda genis alan
kaplamas1 nedeniyle, Kurtkéy Formasyonu (Kurtkdy Schichten) adi kullanilmistir. Daha
sonralar;, Kaya (1978) ve Onalan (1981) tarafindan da aymi cografya adi korunarak, istif
sirastyla “Kurtkoy Arkoz Birimi” ve “Kurtkdy Formasyonu™ adlariyla incelenmistir. Sekil 3’°de
Kurtkdy Formasyonu i¢in dngoriilen jeolojik ve jeoteknik profillere dair detaylar asagida yer
almaktadir.

Kurtkdy Formasyonu, baslica aciklt koyulu mor — eflatun renkli, kil, mil, kum ve c¢akil
boyutunda gereci kapsayan arkoz bilesimli kirintili kayalardan olusur. Istifin alt kesiminde
kumtas1 ara katkili, ince laminali kiltas1 — miltasi, tist kesiminde ise degisik boyutlarda ¢akiltisi
mercek ve ara diizeylerini kapsayan, kiltas1 — miltas1 ara katkili kaba kumtasi egemendir.
Formasyonun egemen kaya tiirlinii olusturan kumtasi; mor — eflatun, yer yer yesilimsi kiilrengi,
orta — kalin katmanlidir; orta — zayif boylanma, yer yer derecelenme, kosut ve ¢apraz
laminalanma gosterir. Yuvarlanmis — yar1 yuvarlanmas siit kuvars, kuvarsit, cakmaktasi (¢ort),
magmatit, metamorfit ve feldspath kaya kirintilari, mafik mineral, degisen oranda mika pullar
ve yasit kiltas1 — miltasindan tiiremis kirmizimsi renkli koseli — yar1 koseli formasyon i¢i
(intraformational) ¢akillar1 kapsar. Taneler killi hamur ve daha az oranda silisli ¢imento ile
tutturulmustur. Yiiksek oranda feldspat vb. dayanimsiz bilesen iceriginden dolay1 kolay ayrisir.
Ozellikle fayli bolgelerde, faylar boyunca etkin olan ileri derecede ayrisma sonucu, arkozlar
mavimsi kiilrengt, kirli beyaz, yer yer kizilimsi renklerin karisimindan olusan alacali renkte, kil
orani yliksek olan dayanimsiz bir kayaya dontismektedir.

Formasyonun iist boliimiinde c¢akiltis1i mercek ya da ara katkilarini kapsar. Yer yer genis
alanlar kaplayan c¢akiltaslari; morumsu, yesilimsi renkli, orta — iyi yuvarlanmis siit kuvars,
kuvarsit, cakmaktasi, granitik ve gabroyik magmatit, volkanit ve sist ¢cakillar1 ile arkozlardan
tiiremis yar1 koseli — yar1 yuvarlanmis formasyon i¢i kirmizi seyl ve arkozik kumtasi ¢akillarini
kapsar; seyrek kumtasi — miltas1 ara katmanhdir. Cakillar orta, yer yer zayif boylanmis, tane
destekli ya da kaba kumlu hamurla siki tutturulmustur. Cakil boylar1 genellikle 1 — 5 cm
arasindadir, yer yer 10 — 15 cm’ye ¢ikar. S6z konusu ¢akiltaglar1 formasyon i¢inde, degisik
diizeylerde, boyutlar1 birka¢ metreden yiizlerce metreye ulasabilen, irili ufakli mercekler
olusturur. Formasyon altta boz — mor — eflatun renk ardalanmali, yer yer laminali miltas1 —
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kumtasindan olusan Bakacak Uyesi ve iistte mor renkli kaba kumtasi — ¢akiltaginin egemen
oldugu Siireyyapasa Uyesi olmak iizere iki iiyeye ayirtlanabilir (Ozgiil, 2005).

Kat
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Sekil 3. Kurtkéy Formasyonu i¢in 6ngoriilen jeolojik ve jeoteknik profiller

Kurtkdy formasyonu, alt diizeyini olusturan Bakacak Uyesi’nin miltasi — kumtasi
katmanlariyla, Kocaténgel formasyonunu uyumlu olarak tistler; Aydos formasyonu tarafindan
ac1s1z uyumsuzlukla tistlenir.

2.1.1 Bakacak Uyesi (Opkb)

Kurtkdy Formasyonu’nun alt boliimiinii olusturan birim, alt diizeyinde mor — boz renk
ardalanmali, {ist diizeyinde mor renkli, mor kil — mil — kum boyu kirintililardan olusur. Birim,
Gedik ve dig. (2002) tarafindan, Sakarya ili kuzeyinde Camdag dolayinda tanimlanan Bakacak
formasyonunun (Yazman ve Cokugras, 1983) eslenigi olarak kabul edilmis ve “Bakacak
Formasyonu” adiyla formasyon agamasinda adlandirilmistir.

Kurtkdy formasyonunun en alt diizeyini olusturan Bakacak Uyesi, Kocaténgel
formasyonunun boz renkli, laminali miltaslar1 tizerinde boz ve mor renk ardalanmali miltag1 —
ince taneli kumtas1 diizeyi ile baslar; Kocatdngel formasyonundan renk ve tane boyu degisimi
ile ayirt edilir. Ust diizeylere dogru gidildikce ve ozellikle iistteki Siireyyapasa Uyesi’ne
yaklastikca, kaba kum — ¢akilcik boyu egemen olur ve renk biitiiniiyle morlasir. Dolaysiyla alt
ve tstteki birimlerle dereceli gecis gosterir. Bakacak Uyesi’nin kalinlig1 yaklasik 500 m
dolayindadir. Sekil 4’te Kurtkdy Formasyonuna ait karot sandik numunelerine dair detaylar
asagida goriilmektedir.
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Sekil 4. Kurtkéy Formasyonu Balacak Uyesi’ne ait karot sandik fotografi

2.1.2 Siireyyapasa Uyesi (Opks)

Kurtkdy formasyonunun iist boliimiini olusturur. Mor renkli kumtaglar1 birimin egemen kaya
tirtinii olusturur; Siireyyapasa, Basibiiyiik yorelerinde yaygin olarak yiizeyleyen cakiltist
mercek ve ara katkilarim1 kapsar. Onalan (1981) tarafindan, istifin kumtasi — seyl
ardalanmasidan olusan boliimii “Siireyyapasa Uyesi”, cakiltaslar1 ise “Maltepe Uyesi”
adlartyla incelenmistir. Ozgiil (2005), istifin egemen kaya tiirliniin kumtas: oldugunu,
cakiltaglarinin ise boylar1 katman 6l¢eginden, onlarca metreye degin degisen, irili ufakli mercek
ya da ara katkilar halinde yer aldigindan, s6z konusu kumtasi ve ¢akiltaglarinin birlikte bir biitiin
olarak Siireyyapasa Uyesi ad1 altinda incelenmesi gerektigini savunur. Siireyyapasa Uyesi’nin
kalinlig1 Yeniciftlik deresi vadisindeki yiizeylemesinde 1000 metreyi asmaktadir. Sekil 5’de
Kurtkéy Formasyonuna ait karot sandik numunelerine dair detaylar asagida goriilmektedir.

Sekil 5. Kurtkoy Formasyonu Siireyyapasa Uyesi’ne ait karot sandik fotografi

2.3 Aydos Formasyonu (Osa)

Istanbul’'un 6zellikle Anadolu yakasindaki baslica daglik alanlarin1 ve biiyiik tepelerini
olusturan kuvarsitler, ¢esitli arastiricilar tarafindan degisik ad ve basliklar altinda incelenmistir.
Paeckelman (1938) s6z konusu kuvarsitleri Siliiriyen sonu yasta “Kuvarsit Serisi (Quarzit-
Serie)” kapsaminda “Ana kuvarsit diizeyi (Hauptquarzit Horizont)” olarak tanimlamis. Haas
(1968) “Ayazma Formasyonu (Ayazma Schichten)”, Baykal ve Kaya (1965) “Ortokuvarsit
Formasyonu”, Kaya (1978) “Aydos Kuvarsarenit Birimi”, Onalan (1981) “Aydos Formasyonu”
adlariyla incelemistir. Aydos dagi, Kayis dagi, Alemdag, Dragos tepesi, Camlica tepeleri,
Yakacik, Kurtkdy, Beykoz, Basibuyuk, Pasa kdy, Kinaliada, Biiyiik Ada’da, Omerli Beldesi
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gliney-gilineybatisinda, Darlik Baraji giineyinde, Gebze kuzeybatisinda Gaziler tepesi gibi
bircok tepenin dorugunu olusturur. Kaya turu Ozellikleri. Formasyon biiyiik boliimiiyle
kuvarsitlerden olusur; kimi yiizlemelerinde sut kuvars ¢akillarin1 yogun olarak kapsayan, silis
cimentolu ¢akiltas1 diizeyi ile baslar. Cesitli kesimlerinde degisen oranda ara katkilar halinde
killi milli seyilleri kapsar. Kuvarsit; kirli beyaz, pembemsi, acik bej, mor, ayrismist kizil-
kahverengi, acik kahverengi, orta-kalin-¢ok kalin katmanli. Alt diizeylerde genellikle morumsu
renkli, capraz laminali kaba kum ve ¢akillidir; tist diizeylerde genellikle tane boyu kiictliir,
pembemsi bej kompakt kuvarsitler egemen olur. Kuvarsitler genellikle % 90’1n tizerinde kuvars
kapsar, Kuvarsarenit turu egemendir. Taneler iyi boylanmis, yuvarlanmis, tane destekli ve silis
cimentoludur. Kaba kumlu diizeylerde katmanlanmaya kosut gelismis mor ve bej renk
ardalanmasi, derecelenme ve kosut ve capraz laminalanma belirgindir. Sekil 6’da Aydos
Formasyonuna ait karot sandik numunelerine dair detaylar asagida goriilmektedir.

Sekil 6. Aydos Formasyonu n ait karot sandik fotografl

2.4 Pelitli Formasyonu (SDp)

Biiytik boliimii kiregtasindan olusan formasyon degisik diizeylerinde ince kil ara katkilidir; Gist
kesiminde yumrulu kirectasi diizeyini kapsar. Penck (1919) “Kalkerli Pendik Fasiyesi (kalkige
Pendikfazies)”, Paeckelmann (1938) Kartal — Pendik yoresindeki ylizeylemelerini Kartal —
Pendik Halysitesli kiregtaglar1 adlariyla incelemistir. Haas (1968) istifin tabandan baslayarak
biiylik bolimiinii kapsayan kesimini Akviran Serisi adiyla tanimlamis ve bu seriyi Tavsantepe,
Baglarbas1 Cumakoy, Cakilli Dere, Pelitli ve Kirechane birimlerine ayirtlamistir; istifin en st
diizeyini olusturan yumrulu kirectasi diizeyini ise Marmara Serisi’ne ait Soganli birimi olarak
adlamistir. Kaya (1973) Sedef Grubu adiyla inceledigi istifin alt boliimiinii Dolayoba Kiregtasi,
{ist boliimiinii ise Istinye Formasyonu (Kaya 1978) olarak iki formasyona ayirtlamistir. Onalan
(1981) ise istifi Dolayoba, Sedefadasi, Istinye ve Kaynarca formasyonlar1 olmak iizere 4
formasyona ayirarak incelemistir. Gedik ve dig. (2004) Kaya (1973)’nin kullandig1 adlamayi,
yalnizca gurup adin1 Yumrukaya Grubu seklinde degistirerek kullanmastir.

Ozgiil (2005) tarafindan, biiyiik boliimii self tipi karbonatlardan olusan ve ¢okelme siirekliligi
gosteren istifin, birden ¢ok formasyona ayirtlanmasinin, gerek haritalama gerekse yanal yonde
izlenebilme agisindan gii¢liik ve karisikliklara neden olacagi gerekgesiyle, bu istifin tiimiiniin
tek bir formasyon adiyla adlandirilmasi yeglenmis. Bu diisiince ile, istifin biiyiik bir boliimiiniin
incelemeye elverisli yiizeylemelerini kapsayan Gebze ilgesine bagli Pelitli kdyliniin adi, daha
onceleri bu adin Haas (1968) tarafindan, s6z konusu kirectasi istifinin bir boliimii i¢in (Pelitli
schichten) kullanilmis oldugu da goéz Oniinde bulundurularak, formasyon adi olarak
kullanilmistir.
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Pelitli formasyonu biiyiik boliimiiyle self tipi neritik karbonatlardan olusur. Alttan {iste dogru
kirecli seyl — kumtas1 — killi kirectas1 — kirectas1 ardisig1 (Mollafenari Uyesi), bol makrofosilli
resifal kiregtasi (Dolayoba Kiregtas: Uyesi), orta — ince katmanli, yer yer laminali mikritik
kirectas1 (Sedefadas1 Kirectasi Uyesi) ve en iistte ince seyl ara katkili yumrulu kiregtasi
(Soganlik Kiregtas1 Uyesi) birimlerini kapsar. Sekil 7°de Pelitli Formasyonuna ait karot sandik
numunelerine dair detaylar asagida goriilmektedir.

Formasyon, c¢esitli diizeylerinde mercan, brakyopod, krinoid, stromatoporoid vb makrofosil
kapsar. Formasyonun en alt birimini olusturan Mollafenari Uyesi, brakyopod ve iri krinoid,
Dolayoba Kiregtasi Uyesi, yogun olarak Halysites sp., Helioites sp., Favosites sp. gibi tablali
mercan, Sedef Adas1 Kirectas1 Uyesi mercan, krinoid, stromatoporoid ve brakyopod kapsar.
Soganlik Kirectasi Uyesi’nde brakyopod, gastropod, ortoceras, krinoid gibi makrofosillerin
yaninda alttan baglayarak ilk 10 metrelik diizeyinde zengin konodont faunasi saptanmistir
(Haas, 1968). Fosil bulgularina gore, Pelitli formasyonu, Erken Siliiriyen — Erken Devoniyen
araligini temsil etmektedir (Paeckelmann,1938; Haas, 1968; Abdiisselmoglu, 1977).

Sekil 7. Pelitli Formasyonu’na ait karot sandik fotografi

2.5 Pendik Formasyonu Kartal Uyesi (Dpk)

Haas (1968) istifin Gebze — Kartal dolaylarindaki yiizeylemelerini “Marmara Serisi”
kapsaminda ‘“Kartal Formasyonu”, “Kurtdogmus Formasyonu” ve “Dede Formasyonu”
adlariyla formasyonlara ayirarak incelemistir. Kaya (1973), “Pendik Grubu™ adiyla adlandirdig:
ayni istifi “Kartal Formasyonu”, “Kozyatagi Formasyonu” ve “Icerenkdy Seyili” gibi
formasyonlara ayirtlamistir. Onalan (1981; 1982) Kaya (1973)’nin adlamasini oldugu gibi
kullanmis; ancak, daha sonraki yayimninda (Onalan, 1988) Kartal Formasyonu adimi, tiim istifi
kapsayacak sekilde kapsamini genisleterek korumus ve formasyon asamasinda tanimlamis
oldugu Pendik, Kozyatag:1 ve Icerenkdy birimlerini Kartal formasyonu icinde iiyeler olarak
incelemistir. Aksay (2004) ve Tiysliz ve dig. (2004) tarafindan Kartal formasyonu adi
benimsenmistir. Bu adlamalar dikkate alindiginda, Paeckelmann (1938), Altinl1 (1951) ve Kaya
(1973)’nin = “Pendik” adimi degisik birimleri icerecek sekilde genis kapsamli olarak
kullandiklar1, Kartal adin1 ise Haas (1968), Kaya (1973) ve Onalan (1981)’1n séz konusu istifin
onemli boliimiinii olusturan mikali seylleri temsil edecek sekilde kullandiklar1 anlasilmaktadir.

Ozgiil ve dig. (2009), adlamada oncelik kurallarn1 gozeterek, “Pendik” admi, istifin
biitliniinii kapsayacak sekilde formasyon adi olarak, Kartal adin1 ise formasyonun biiyiik
boliimiint olusturan bol makrofosilli mikal1 kiltag1 — miltas1 — seyl istifi i¢in liye asamasinda
(Kartal Uyesi (Dpk)) kullanmistir. Formasyonun, kiregtasinin egemen oldugu ara diizeyi igin
Kaya (1973) ve Onalan (1988) tarafindan iiye ve formasyon asamasinda kullanilmis olan
Kozyatag1 adi ise aym kapsamda olmak iizere iiye adi1 olarak (Kozyatagi Uyesi (Dpkz))
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korunmustur. Sekil 8’de Pendik Formasyonu Kartal Uyesine ait karot sandik numunelerine dair
detaylar asagida goriilmektedir.

Sekil 8. Pendik Formasyonu Kartal Uyesi’ne ait karot sandik fotografi

2.6 Denizli Koyii Formasyonu (DCd)

Baslica, ince seyl ara katkili kiregtasi, killi kiregtasi, lidit ve yumrulu kire¢tasindan olusur. Haas
(1968)’1n Tuzla Serisine karsilik gelir. Kaya (1973), birimi Biiyiikada Formasyonu ad1 altinda
incelemistir. Onalan (1981) Biiyiikkada formasyonu admi Tuzla formasyonu olarak
degistirmesine karsin, Kaya (1973)’nin tanimladig1 tiyelerden ilk {i¢iinii, adlarin1 degistirmeden
korumustur.

Haas (1968)’1n Tuzla Serisi Gebze ve Denizli formasyonlarin1 (Gebze schichten, Denizli
schichten) kapsar. Gebze formasyonu adiyla tanimlamis oldugu ince kumlu, killi, kirintili
diizeyin, alttaki Kartal formasyonunun kirintililarindan ¢iplak goézle ayirt edilmesi oldukea gii¢
oldugundan, Kartal formasyonu kapsaminda incelenmesi daha uygun goriilmiistiir. Tuzla
yoresinde istifin iist kesimleri yilizeylenmemistir. Buna karsilik Denizli koyii dolayi, istifin
biitiiniiniin yiizeyledigi pek az yerden biri olan Denizli koyiiniin adinin, Ozgiil (2005) tarafindan
istifin biitiinlinii i¢erecek sekilde formasyon adi olarak kullanilmasi 6nerilmistir. Denizli kdyt
dolayinda ve Sille’nin giineyinde yer alan Korucu kdyiiniin giineyinde Darlik barajinin sag
yakasinda istifin incelemeye elverisli yiizeylemeleri yer alir. Rumelihisar1 dolaylarinda,
Beylerbeyi — Uskiidar arasinda ve Biiyiikada’nin giiney kesimlerinde formasyonun ¢esitli
diizeyleri ylizeylenmektedir.

Baslica seyl ara katkili kiregtagi, killi kirectasi, lidit ve yumrulu kiregtagindan olusan
formasyon, alttan iiste dogru “Tuzla Kiregtas1 Uyesi”,” Yoériikali Uyesi”, “Ayineburnu Uyesi”
ve “Baltaliman1 Uyesi” olmak {izere 4 iiyeden olusur.

Denizli Koyii Formasyonu krinoid, brakyopod, trilobit vb makrofosil ve belirli diizeylerinde
konodont, lidit diizeylerinde ise yas belirlemesine elverisli bolca radyolarya kapsar. Cesitli
arastiricilar tarafindan incelenen makro ve mikro fosil kapsamina gore, Tuzla Uyesi’ne karsilik
gelen alt diizeyleri Erken Eyfeliyen (Emsiyen — Eyfeliyen ge¢is zonu) — Frasniyen, Y Oriikali
Uyesi’ne karsilik gelen liditli diizeyi Frasniyen ve iistteki yumrulu kiregtas: diizeyini kapsayan
Ayineburnu Uyesi Ust Devoniyen (Fameniyen) — Alt Karbonifer (Orta Turneziyen) ve
Baltaliman1 Uyesi’nin liditleri Alt Karbonifer yastadir (Haas, 1968; Gandel, 1973; Kullmann,
1973; Capkinoglu 1997); dolaysiyla formasyon Orta Devoniyen (Eyfeliyen) — Erken Karbonifer
(Orta Turneziyen) araligini temsil eder.

2.6.1 Tuzla Kirectas: Uyesi (DCdt)

Baslica, mikrit —kavk1 kirintili biyomikrit tiirti kiregtas1 — killi kiregtagindan olusur; degisen
oranda genellikle 5 — 10 santimetreyi gegmeyen kalinlikta Killi seyl ara katkilidir; Kaya
(1973)’nin Tuzla Uyesi’ni kismen karsilar. Kaya (1973) Tuzla Uyesi adiyla inceledigi birimin
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basvurma kesitinin Bostanci’da bulundugunu belirtir; ancak, bu incelemede Bostanci dolayinda
birimi temsil edecek bir yiizeyleme bulunamamustir. Dolaysiyla, Ozgiil (2005) tarafindan,
birimin Tuzla il¢esinin kiy1 kesiminde ve 6zellikle Deniz Harp Okulu sahasinin kiyilar1 boyunca
temiz yiizeylemelerin bulundugu gerekcesiyle, Tuzla Uyesi adiyla incelenmesi onerilmistir.
Formasyonun Tuzla dolay1 disinda, Darlik barajinin sag yakasinda ve Biiylikada’nin giineybati
kiyisinda incelemeye elverisli yiizeylemeleri bulunur. Korucu kdytii giineyinde Darlik barajinin
sag yakasindaki yiizeylemesinde, Tuzla Uyesi Kartal formasyonunun bol makrofosilli seylleri
tizerinde, seyl ara katkili killi kirectasi diizeyi ile baslar. Daha iistte siyahimsi koyu kiilrengi,
ince — orta katmanli, diizgiin katmanlanmali, ince seyl ara katkili, seyrek fosil kirmtili, yumrulu
goriiniislii mikritik kiregtas: diizeyi yer alir. Uye en iist kesiminde 5 — 10 cm kalmnlikta ara
katman ya da seyrek yumrular halinde siyah lidit ara katkilidir. Uyenin toplam kalinlig1 30 — 40
m ile yaklasik 100 m. arasinda degisir. Sekil 9°da Denizli Koyii Formasyonu Tuzla Kiregtasi
Uyesi’ne ait sandik numunelerine dair detaylar asagida goriilmektedir.

Sekil 9. Denizli Koyii Formasyonu Tuzla Kiregtas: Uyesi’ne ait karot sandik fotografi

2.7 Danismen Formasyonu (Td)

Trakya havzasinda regressif delta sistemi i¢inde yer aldigi diisiiniilen tagkin ovasi, gol ve
bataklik ¢cokelleri genis alanlar kaplar. Bu ¢okeller baslica, Yenimuhacir Formasyonu (Holmes,
1961), Yenimuhacir Grubu kapsaminda ya da tek basina Danismen Formasyonu (Boer, 1954,
Beer ve Wright, 1960; Unal, 1967; Kasar ve digerleri, 1983; Umut ve dig., 1984, Duman ve
dig., 2004,) Danismen Seyili (Unal, 1967) gibi cesitli adlar altinda incelenmistir. T.S.K.(2003)
s0z konusu cokelleri Mezardere, Osmancik, Cakil ve Danismen formasyonlar1 adlariyla
Yenimuhacir Grubu adi altinda toplamustir. Ozgiil (2005) Istanbul il sinirlart icinde
Biiytikcekmece golii — Catalca hattinin batisinda genis alan kaplayan Oligosen-Erken Miyosen
yasta, biribileriyle girik ¢okellerin biitiiniinii, adlamada 6ncelik kuralin1 da gozeterek, Danismen
Formasyonu adi altinda toplamistir. Danismen Formasyonu, Kuzey Trakya havzasinda
Umurca, Karagali, Yulafli vd. sahalarinda yapilan petrol sondajlarindan ve sismik dl¢timlerden
saglanan verilerle tanimlanmistir (Muzaffer Siyako, 2005).

Formasyonun biitiiniinii temsil eden bir tip yer ya da tip kesit belirtilmemistir. Formasyonun
inceleme alaninda yiizeyleyen tiyeleri i¢in, ilgili boliimlerde tip yerleri belirtilmistir. Danismen
Formasyonu biiylik boliimiiyle kumtasi, cakiltasi ve miltas1 arakatkili, kiltasi, camurtasi ve
seyillerden olusur; tiuf-tiffit ve komiir (linyit) aradiizeylerini kapsar. Sekil 10’de Kurtkoy
Formasyonu i¢in 6ngdriilen jeolojik ve jeoteknik profillere dair detaylar asagida yer almaktadir.
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Sekil 10. Danismen Formasyonu i¢in 6ngoriilen jeolojik ve jeoteknik profiller

2.8 Ceylan Formasyonu (Tc¢)

Catalca kuzeyinde ve Sazlidere dolaylarinda yaygin olan marn — kiltas1 agirlikli istif, Ceylan
formasyonunu olusturur. Trakya havzasinda yapilan ve istifi kesen petrol ve dogal gaz amach
sondajlardan saglanan yeralti bilgilerine gore yapilan adlamada, istif igin, Unal (1967)
tarafindan formasyon asamasinda Ceylan Seyli (Keskin, 1974 de), Keskin (1974) tarafindan
Ceylan formasyonu adlar1 kullanilmistir. Birim Doust ve Arikan (1974) tarafindan, Pinarhisar
formasyonunun “Thsaniye Uyesi”, daha sonralari Yurtsever ve dig. (1991), Yildirim ve
Savaskan (2003), Gedik ve dig. (2004) tarafindan ihsaniye formasyonu adlariyla incelenmistir.

Bahgesehir’in dogusundan gecen ve bolgeyi kuzeybati — giineydogu dogrultusunda kesen
Kartal deresi vadisi boyunca, Sazlidere barajinin kuzey yakasinda ve Catalca’nin dogusunda
genis alanlar kaplar. Sekil 11°de Ceylan Formasyonu’na ait sandik numunelerine dair detaylar
asagida goriilmektedir.

Ceylan formasyonu baslica degisen oranda marn — killi kirectasi — kiregli kiltas:
ardalanmasindan olusur. Kumtas1 ve kirectasi ara katkilidir, alt diizeylerinde tiif ara diizeylerini
kapsar. Formasyonun egemen kaya tiirlinii olusturan marn ve kiltag1 taze iken mavimsi —
kiilrengi, ayrismisi sarimsi boz — krem rengi, orta ve diizgiin katmanl, dis biikey ya da i¢ biikey
kirilma yiizeylidir. Bentonik foraminiferli mikrit ve biyomikrit tiiri kirectasi, killi kirectasi,
seyrek olarak biyoklastik kiregtasi — kalkarenit ara diizeylerini kapsar.
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Sekil 11. Ceylan Formasyonu’na ait karot sandik fotografi
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2.9 Trakya Formasyonu (Ct)

Formasyon; baslica kumtasi, miltasi, seyl, yer yer cakiltasi tiiriinden kirintili kayalarin
ardalanmasindan olusur. Alt kesimlerinde, degisen kalinlikta kiregtasi ara katki ve merceklerini
kapsar. Avrupa yakasinda Bogaz’dan baslayarak Cekmece gollerine kadar genis bir alana
yayilir. Anadolu yakasinda Kadikéy — Harem — Uskiidar arasinda yaygindir.

Istanbul’un Avrupa yakasinda genis alanlar kaplamasi nedeniyle 1900°lii yillarin baslarindan
beri degisik arastiricilar tarafindan Trakya Serisi (Thrazische Serie) adiyla incelenmistir (Penck,
1919; Paeckelman, 1925; 1938). Penck (1919) Devoniyen yasta karasal ¢cokeller, Paeckelmann
(1925; 1938) ise Ge¢ Devoniyen yasta denizel ¢okeller olarak yorumlamiglardir (Kaya, 1973).
Yalc¢mlar (1951, 1954) ve Baykal ve Kaya (1963) ilk kez fauna ve flora kapsamina dayanarak
istifin alt diizeylerinin Vizeyen yasta oldugunu belirtir. Haas (1968), Gebze yo6resini konu alan
calismasinda, istifi Alt Karbonifer yasta “Ober Thrazische Serie” adiyla inceler. Kaya (1971)
yaklasik 2000 m kalinlikta varsaydigi kirmntili istifi “Trakya Formasyonu” olarak adlandirmas;
Onalan (1981), Aksay (2004), (Tiiysiiz ve dig., 2004), Ozgiil (2005) ve Gedik ve dig. (2005)
ayni ad1 kullanmistir. Sekil 12°de Ceylan Formasyonu’na ait sandik numunelerine dair detaylar
asagida goriilmektedir.

| c—, O . 5 . sl s |
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ei 1. Tra Fsou’na ait karot sandik fotografi

2.10 Cekmece Formasyonu (T¢)

Istanbul’'un Avrupa yakasinin bati kesimimde Marmara denizi kiyilar ile Karadeniz kiyist
arasinda yaygin olan Neojen ¢okellerinin Cekmece golleri dolayindaki ylizeylemeleri H. Nafiz
ve A. Malik (1933) tarafindan ilk kez “Cekmece Serisi” adiyla incelenmistir. Ari¢ (1955) istifi
ilk kez alttan tiste dogru, “Congeria’li kalker ve greler”, “Kemikli kum ve cakillar”, “Kil ve
Marnlar” ve “Mactra’li kalkerler” basliklar1 altinda incelemis; sonra “Cekmece Grubu”
kapsaminda olmak {izere, istifi “Cukur¢cesme Formasyonu” “Giingéren Formasyonu”,
“Bakirkoy Kiregtast” olmak iizere ti¢ formasyona ayirtlamis (Sayar, 1976); daha sonra ayni
istifi “Cekmece formasyonu” kapsamimda Cukurcesme Uyesi, Giingéren Uyesi ve Bakirkoy
Kirectas1 Uyesi olarak daha alt dereceden birim adlariyla adlandirmistir. (Sayar, 1989).

Bolca mactra cinsi lamellibrans, gastropod fosillerini kapsar. Omurgali ve mollusk fosil
kapsamma gore, Cekmece formasyonunun Ust Miyosen (Ust Sarmasiyen- Kersoniyen) yasta
oldugu belirtilmektedir (Sayar, 1989).

2.10.1 Cukurcesme Uyesi (T¢g)

Formasyon, baslica, tutturulmamis cakil, kum, mil karistmindan olusur. Kiigiikkoy,
Cukur¢esme ve Mahmutbey semtlerinde sinirli bir alanda yiizeylenen capraz katmanli, bol
mikali, yer yer kil ara katkili, ufak ¢akil ve ¢akilcikli tutturulmamis kumlarin egemen oldugu
istif, Onceki arastirmalarda Cukur¢cesme formasyonu (Sayar, 1976), ya da Cekmece
Formasyonu kapsaminda Cukur¢esme Uyesi (Sayar, 1989) adlariyla incelenmistir. Istifin bu
yoredeki ylizeylemeleri baslica; sarimsi, boz, kiilrengi, ¢apraz katmanli, bol mika pullu,
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boylanmis, orta — kaba kum boyu kuvars, kuvarsit, ¢cakmaktasi, volkanit ve Paleozoyik yaslh
birimlerden tiiremis tutturulmamis gereci kapsar. Istanbul’'un Avrupa yakasinda Sariyer —
Kemerburgaz — Terkos golii arasinda, Biiyiikcekmece golii dogusunda, Giirpinar, Arnavutkoy
ve Cakmakli semtleri dolaylarinda genis alanlar kaplayan kizil kahverengi cakil — kum
birikintileri, Sayar (1989)’1n Cukurcesme dolayindaki yiizeylemesinde tanimladigi, yukarida
ozellikleri agiklanan Cukurcesme iiyesi kapsaminda incelenmistir. Sekil 13°de Cekmece
Formasyonu Cukurcesme ve Giingoren Uyesi’ne ait sandik numunelerine dair detaylar asagida
goriilmektedir.

Cukurgesme Uyesi, Danismen formasyonu ve daha yasl birimleri agisal uyumsuzlukla
tistler; Biiylikcekmece — Kira¢ dolayinda yaklasik 30 metre dolayinda olan birim kalinligi
kuzeye Karadeniz’e dogru gidildikge artis gosterir.

Cukurcesme Uyesi omurgali kemikleri ve silislesmis aga¢ parcalarini kapsar. Tabaninda yer
alan en geng birim olan Glirpiar formasyonu Geg¢ Oligosen — Erken Miyosen yastadir. Geg
Miyosen yasli Glingoren formasyonu tarafindan tstlendigi de géz oniinde bulundurularak,
formasyonun Orta — Ust Miyosen yasta oldugu anlasiimaktadir.

Sekil 13. Cekmece Formasyonu Cukurcesme ve Giingoren Uyesi’ne ait karot sandik fotografi

2.10.2 Giingéren Uyesi (T¢g)

Baslica kum-mil arakatkili killerden olusur; iist diizeylerinde makrofosil kavkili ince, kiregtasi
arakatmanlhdir. Pstif Gilingéren Formasyonu (Sayar, 1976) ya da Cekmece Formasyonu’nun
Giingoren Uyesi (Sayar, 1989) adlariyla incelenmistir.

Giingéren Uyesi bol mikali, ¢capraz katmanl kum-kil ardisigiyla baslar, daha iistte istifin
egemen kaya tiirtinii olusturan bitki kirintili yesil killer yer alir. Killer seyrek olarak, orta
boylanmus, ¢apraz katmanli gevsek ince kum aradiizey ve merceklerini icerir. Uye, dzellikle iist
kesimlerinde, makrofosil kavkili Bakirkéy Uyesi’nin kirectaslarina benzer ozellikte, 5-30 cm
kalinlikta kiregtast, killi kiregtast, kirecli kiltas1 arakatkilidir.

Uye adinm alindigi Giingéren semti dolaymda, yogun kentlesme yiiziinden, birimin
incelemeye elverisli yiizeylemeleri goriilememektedir. Kiiciikcekmece goliiniin  dogu
yakasinda, Avcilar ve Firuzkoy’iin yeraldigi sirtin Kiiciikcekmece goliine bakan dogu
yamacindaki kimi ocak ve yarmalarda, birimin temiz kesitleri agiga ¢ikar. Giingéren Uyesi,
Yedikule civarindaki yiizeylemelerinde 120-140 m dolayinda kalinlik gosterir.

2.11 Sultanbeyli Formasyonu (Ts)

Sultanbeyli, Kurtkdy, Orhanli, Kurnakdy kdoyleri arasinda ve Kiliglh — Riva (Cayagz)
dolaylarinda genis alanlar kaplayan kum, ¢akil birikintileri i¢in Ozgiil (2005) Omerli frm.
kapsaminda “Sultanbeyli Uyesi” adin1 kullanmistir. Ayn1 raporda Sultanbeyli {iyesinin Omerli
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formasyonundan ayr1 bir birim olarak, formasyon asamasinda “Sultanbeyli Formasyonu” adiyla
adlandirilmas: ve haritalanmasi gerekebilecegini; ancak yeterli veriler saglanmadan, ayri bir
formasyon adlamas1 yapilamadigi belirtilmistir. Sultanbeyli formasyonu, birbirleriyle yanal ve
disey gecisli, tutturulmamis kum, c¢akil, kil, yer yer blok boyu kirintili gerecten olusur.
Formasyonun proje alanindaki istifleri, egemen litoloji 6zelliklerine gore Orhanli, Dudullu,
Tuglacibasi, Altintepe ve Ikiz Tepeler iiyeleri adlari altinda incelenmistir.

Orhanli tiyesinin biiyiik boliimii kil — mil — ince kum boyu ince geregten olusur. Taze iken
mavimsi kiilrengi, ayrismisi boz, agik kahverenkli killi — milli gere¢ egemen kaya tiiriinii
olusturur. Baz1 bolgelerde, 6zellikle ¢cokelme ortaminin kiyrya yakin kesimlerinde, taban
kayadan tiiremis, kum — cakil ve blok boyutunda tutturulmamis kaba gere¢ mercek ve ara
katkilarin icerir. Cokelme ortaminin kiyidan uzak kesimlerindeki istiflerin tiimiine yakininda,
kire¢ konkresyonlu kil — mil boyu ince gere¢ egemendir. Taban topografyasina bagli olarak
tiyenin kalinlig1 0 — 150 m arasinda degisir. Dudullu iiyesinin ¢ogunlugu ag¢ik kahverengi, krem
rengi, yumusak, yiiksek plastisiteli, az siltli tekdiize kilden olusur. Seyrek olarak ince kum ara
katkilidir. Formasyona ait kum, c¢akil birikintileri genel olarak Tuglacibasi iiyesi adiyla
adlandirilmistir. Yiizeylemelerinin biiylik boliimiinde, kirli sar1, kizilims1 kahverengi, kum —
mil hamur ve yar1 yuvarlanmis — yar1 koseli, kotii boylanmis, kuvarsit, kuvars, cakmaktasi ve
styahims1 renkli lidit kokenli kum, ¢akil ve seyrek bloklu gere¢ egemendir. Daha az oranda ise
arkoz, kumtasi ve volkanit gereg igerir. Kum — ¢akil orani yerden yere gore degiskendir. Capraz
katmanlanma, merceklenme ve kamalanma yapilar1 olagandir. Taban topografyasina bagh
olarak tiye kalinlig1 3 — 5 m ile 30 — 40 m arasinda degisir. Bostanci — Kiigiikyali — Maltepe —
Cevizli arasinda Paleozoyik yasta kaya birimlerin olusturdugu kabaca kuzey — giiney uzanimh
sirtlarin tizerinde, ince Ortiiler halinde korunmus iri bloklu c¢akil — kaba kum birikintileri,
Altintepe iiyesi adiyla adlandirilmistir. Yerden yere degiskenlik gosteren tiyenin kalinligi;
ortalama 20 — 30 m araligindadir. Genellikle Sancaktepe Graniti ve yer yer Kocatongel frm.
ylizeylendigi alanlardaki sirtlarin tizerinde yaklasik 200 m kotlarinda yer alan ince kum — ¢akail
birikintileri, Ikiz Tepeler iiyesi adiyla incelenmistir. Kizilimsi, sarimsi, boz, kirli beyaz
renklerde yar1 sikilagmis, ince — orta — kaba kum boyu egemendir; 1 — 2 cm boyda koseli siit
kuvars cakilciklidir.

Sultanbeyli frm. farkli {iyeleri araciligiyla Paleozoyik ve Mezozoyik yaslh kaya birimlerini
acisal uyumsuzlukla tstler. Kusdili frm. ve giincel birikintiler tarafindan uyumsuzlukla tstlenir.
Formasyonun kalinligi, taban topografyasi ve kaynak alana yakinligina goére 20 — 30 m ile
yaklasik 150 m arasinda degisir. Formasyon igerisinde gergeklestirilen sondajlardan el edilen
karotlardan secilerek alinan palinoloji amacl ornekler, Prof. Dr. Funda Akgiin (DEU)
tarafindan incelenmis ve Ge¢ Miyosen — Pliyosen’i temsil eden palinomorflar saptanmistir.
Sekil 14’de Sultanbeyli Formasyonu’na ait sandik numunelerine dair detaylar asagida
goriilmektedir.
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Sekil 14. Sultanbeyli Formasyonu ait karot sandik fotografi
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2.12 Aliivyon (Qal)

Kiiciikk Cekmece Golii, Istanbul Bogazi ve akarsu vadiler boyunca aliivyal g¢okellerler
mevcuttur. Kigiikgekmece golinde 17m’den 40m kalinhisa kadar kil igerikli aliivyon
birimlerine rastlamak miimkiindiir. Istanbul bogazi’na ait denizel aliivyonlar ise kil/silt ve kum
ardalanmasi seklindedir. Akursu vadilerindeki aliivyon ¢okellerde kil ve kum seviyelerinin yani
sira cakil seviyelerine de rastlanmasi beklenmektedir. Sekil 15°de Aliivyon seviyelerine ait
sandik numunelerine dair detaylar asagida goriilmektedir.

Sekil 15. Aliivyon seviyelerine ait karot sandik fotografi

2.13 Yamag¢ Molozu (Qy)

Bolgenin kuvarsit vb. dayanimli kayaglarin olusturdugu yiiksek yamag egimli dag ve tepelerin
eteklerinde yer yer kalin yama¢ molozu birikintileri gelismistir. Yama¢ molozuna (Qy)
glizergah boyunca Kagithane deresi vadisine dogru uzanan tepelerde haritalandirilmistir. Kum,
cakil, blok boyu birikintilerin kil — kum boyu ince kirintililarla kabaca ardalandiklar1 goriiliir.

2.14 Yapay Dolgu (Yd)

Miihendislik a¢idan sorunlu alanlardan biri yapay dolgu sahalaridir. Ozellikle evsel ve kimyasal
atiklarin depolandigi sahalar ile eski tas ocaklarinin hafriyat gereci ve insaat yikinti ve atiklari
ile doldurulmus olan kalin depolama sahalari, homojen olmayan 6zellikler sergiler. Istanbul
Bogazi kenarlarinda, Hali¢'te, Marmara kiyilannda yol, park, yerlesim yeri kazanmak i¢in deniz
doldurulmus veya aliivyonlar iizerine dolgu yapilmistir. Sabiha Gék¢en Havaalani sahasinda
ylksekligi 30-40m’ye varan kontrolsiiz dolgular gézlenmektedir. Ayrica, rayli sistem hatti
glizergahindaki yogun yapilasma da yapay dolgu alanlarimi arttirmaktadir. Cizelge 1°de
HIZRAY Giizergah Jeolojik Profili ve Birim Gegisleri asagida 6zetlenmistir.

Cizelge 1. Hizray giizergah, jeolojik profili ve birim gecisleri

Km Baslangic Km Bitis Formasyon Tamm
Danismen Form. Giirpinar Uyesi:
0+000 1+600 Tdg Kiltasi-seyl, kumtasi, miltasi
Cekmece Form. Giingoren U+Cukurgesme U.:
1+600 1+935 TegtTeg Kum, kil, ¢akil, kirectas1 arakatmanl
14935 34480 Tdg Danismen Form. Giirpinar Uyesi: Kiltasi-seyl,

kumtasi, miltasi

Cekmece Form. Giingéren U+Cukurgesme U.:
3+480 3+660 TeetTeg Kum, kil, ¢akil, kirectas1 arakatmanl
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Km Baslangic Km Bitis Formasyon Tamm
Danismen Form. Giirpinar Uyesi:
3+660 11+040 Tdg Kiltasi-seyl, kumtasi, miltas1
11+040 20+010 Tc Ceylan Form: Marn, kiltasi, killi kirectasi
Danismen Form. Giirpinar Uyesi:
20+010 20+320 Tdg Kiltasi-seyl, kumtasi, miltasi
Cekmece Form. Giingoren U+Cukurgesme U.:
20+320 20+430 TeetTeg Kum, kil, ¢akil, kirectas1 arakatmanli
Danismen Form. Giirpinar Uyesi:
20+430 22+290 Tdg Kiltasi-seyl, kumtasi, miltasi
Cekmece Form. Giingéren U+Cukurgesme U.:
224290 24+390 TeetTeg Kum, kil, ¢akil, kirectas1 arakatmanl
Trakya Form: Kumtasi, seyl, ara ara c¢akiltasi
24+390 31+400 Ct seviyeli
31+400 31+540 Qal Aliivyon
Trakya Form: Kumtasi, seyl, ara ara cakiltasi
314540 37+325 Ct seviyeli
Pendik form. Kartal Uyesi:
37+325 39+000 Dpk Seyl, kiltasi, miltasi, ara ara kiregtasi seviyeli
39+000 39+125 Qal Aliivyon
Pendik form. Kartal Uyesi:
eyl, kiltasi, miltasgi, ara ara Kiregtasi seviyell
39+125 39+920 Dpk Seyl, kil A Ki veli
Denizlikdyii Form. Tuzla Kiregtasi Uyesi:
39+920 41+315 Dedt Kiregtast, killi kiregtast
Pendik form. Kartal Uyesi:
eyl, kiltasi, miltasgi, ara ara Kiregtasi seviyell
414315 45+380 Dpk Seyl, kil 1 ki veli
45+380 47+720 SDp Pelitli Form: Kiltasi, kiregtasi, resifik kirectasi
Kocatongel Form:
47+720 48+580 Opke Kiltas1, miltasi, ara ara kumtagi seviyeli
Kurtkéy Form. Bakacak Uyesi: Kumtast,
48+580 48+840 Opkb miltast
Pendik form. Kartal Uyesi:
48+840 49+520 Dpk Seyl, kiltasi, miltasi, ara ara kiregtasi seviyeli
Kurtkdy Form. Bakacak Uyesi: Kumtast,
49+520 514525 Opkb miltast
Kurtkdéy Form. Siireyyapasa Uyesi:
S1+525 56+545 Opks Cakiltasi, miltasi, ara ara kumtasi
56+545 ST+T75 OSa Aydos Form: Kuvarsit, cakiltasi
S57T+775 60+140 SDp Pelitli Form: Kiltasi, kiregtasi, resifik kirectasi
Pendik form. Kartal Uyesi:
60+140 64+820 Dpk Seyl, kiltas1, miltasi, ara ara kiregtasi seviyeli
Kurtkéy Form. Siireyyapasa Uyesi:
64+820 69+885 Opks Cakaltas1, miltasi, ara ara kumtasi
69+885 71+060 Ts Sultanbeyli Form: Kum, ¢akail, kil
Kurtkéy Form. Siireyyapasa Uyesi:
71+060 71+730 Opks Cakailtasi, miltasi, ara ara kumtasi
71+730 72+355 OSa Aydos Form: kuvarsit, ¢akiltasi
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Km Baslangic Km Bitis Formasyon Tamm
Kurtkéy Form. Siireyyapasa Uyesi:
724355 74+170 Opks Cakiltasi, miltasi, ara ara kumtasi
74+170 744300 Ts Sultanbeyli Form: Kum, ¢akail, kil
744300 75+55)) Opks Kurtkdy Form. Siireyyapasa Uyesi:

Cakiltasi, miltasi, ara ara kumtasi

L = 74,50 km uzunlugundaki proje giizergahin yaklasik % 7°si zemin, % 93’4 kaya
birimlerinden olusur. Giizergahta yiizeylenen birimlerin oransal dagilimi sdyledir:

Zemin birimleri:

Yapay Dolgu (Yd) : % 1.00
Aliivyon (Qal) : % 1.00
Cekmece Formasyonu (Giingéren+Cukurgesme Uyesi) (T¢e+Tcg) : % 4.00
Sultanbeyli Formasyonu (Ts) : % 2.00
Kaya birimleri:
Danismen Formasyonu (Tdg) : % 16.00
Ceylan Formasyonu (Tc¢) : % 12.00
Trakya Formasyonu (Ct) : % 17.00
Pendik Formasyonu (Kartal Uyesi) (Dpk) : % 15.00
Denizlikoyii Formasyonu (Tuzla Kiregtas: Uyesi) (Dcdt) : % 2.00
Pelitli Formasyonu (SDp) : % 6.00
Kurtkéy Formasyonu (Bakacak+Siireyyapasa Uyesi) (Opkb+Opks)  : % 20.00
Kocatongel Formasyonu (Opkc) : % 1.00
Aydos Formasyonu (Osa) : % 3.00
3. METOD

3.1 Dolgular

Bu boliim yarmalardan, sanat yapilari i¢in yapilan kazilardan, TBM makine kazisindan, ariyet

veya tas ocaklarindan alinan niteligi uygun kazi atigi malzemesi ile asagida belirtilen sartlarda;

projede tasarlanan egimler, enkesitler ve kotlara baglh olarak dolgu yapimina dair detaylar
kapsamaktadir.
Dolgu yapiminda kullanilacak malzeme igerisinde;

a. Bitkisel toprak,

b. Agac, ¢al1, kok ve benzeri organik maddeler,

c. Komiir, komiir tozu dahil i¢cten yanmasi s6z konusu olan malzeme,

d. Bataklik veya suya doygun hale gelmis killi ve marnli zeminler,

e. Insan ve ¢evre sagligina zarar verecek oranda toksit madde iceren endiistriyel atiklar,

f. Karli, buzlu ve donmus topraklar, suyla kolayca ufalanarak oturmalara neden olacak
malzeme,

g. Agirlikca % 20°den fazla jips ve kaya tuzu gibi ¢oziinebilen madde igeren topraklar
bulunmayacaktir. Ileri derecede serpantinlesmis, ayristiginda kil davranis1 gosteren kayaclar
olmayacak, kayac¢ niteliginde olan serpantin malzemelerin kullaniminda Arastirma
Gelistirme Bagmiihendisligi’nin uygun goriisii alinmalidir.

h. Enkaz, arttk madde niteliginde olan, herhangi bir geri kazanim islemi gérmemis her tiirlii bina,
biiyiik sanat yapis1 malzemeleri dolgu yapiminda kullanilmayacaktir. Betonarme bina veya
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biiyiik sanat yapilarinin yikimi sonrasinda ortaya ¢ikan enkaz-artik malzemenin, yerinde veya
uygun niteliklere sahip bir sahada ayrimi sonucu elde edilmis beton (agrega-¢cimento) olarak
isimlendirilebilecek malzemenin bir geri kazanim tesisinde kirma-eleme islemi sonrasinda
Cizelge-2 kriterlerini saglamasi durumunda dolgu, dona hassas olmayan malzeme ve
koruyucutabaka segme malzeme olarak kullanilabilir.

Dolgu malzemesi asagida Cizelge-2’de belirtilen 6zellikleri saglamalidir.

Cizelge 2. Dolgu Malzemesi Ozellikleri

Deney S?.it:l?tl?e Deney Standardi
Likit Limit (LL),% < 60 Aglﬁ(g}l s
Plastisite indeksi (PI).% <35 Aisséi%"% 00
%gﬁfﬁ%ﬁﬁiﬁgﬁm 21,450 t/m”™ AATS%IT%)(%:{ 99
TS 1900-1

. . : 0
Yas CBR Sisme Yiizdesi, % =3 AASHTOT - 193

* PI <6 ve CBR > 10 olan dogal ciiruflar ve tiiflerde bu sart aranmayacaktir.
Dolgu yiiksekliginin 5 m’yi ge¢cmesi halinde ciiruf ve tiiflerin kullanilabilmesi
icin “Arastirma Raporu” gereklidir.

1. CBR sartname limitlerini saglamak kosulu ile 0,075 mm’den ge¢en malzeme orani < 20
ise LL ve PI sartname limitleri degerlendirilmeyecektir.
2. CBR sartname limitlerini saglamak kosulu ile P1 <10 ise 0,075 mm’den ge¢cen malzeme
orani sartname limitleri degerlendirilmeyecektir.
Dolgularin; {istyap: tabanin1 olusturan kisminda, Esnek Ustyapilar icin yas CBR < 8 olan
malzeme kullanilmamalidir.

Dolgu yapmmina uygun olmayan malzemeler gerektiginde kimyasal ve mekanik
stabilizasyon islemleri ile 6zellikleri iyilestirilerek ve/veya 6zel yapim teknikleri uygulanarak
Arastirma ve Gelistirme Dairesi Bagkanliginin onay1 ile kontrollii olarak kullanilabilecektir. Su
ve basing altinda dagilan ayrisma egilimli kayaclar (marn, kiltasi, seyl vb.) mekanik olarak
ayristirildiginda dolgu malzemesi 6zelliklerine uygun ise yiiksekligi 5 m’ye kadar olan
dolgularda kullanilabilecektir. Ancak, su ve basing altinda dagilabilen ayrisma egilimli
kayaclar (marn, kiltasi, seyl, serpantin vb.) dolgu tabanlarindaki asgari bir metrelik kisimda
kesinlikle kullanilmamas1 gerekmektedir.

Yas CBR deneyi sonucunda % 3 ve daha yiiksek oranda sisme veren malzemeler dolgu ve
istyap1 tabanindakullanilmamalidir.

3.2 Agrega

Agrega; dogal, yapay veya geri kazanilmis olup yapilarda kullanilan taneli malzemelerdir.
Dogal agrega, teras, nehir, deniz, gol ve tas ocaklarindan elde edilen kirilmis veya kirilmamais
yogun yapili malzemelerdir. Yapay agrega (sanayi {iriinli agrega); yiiksek firin ciirufu tasi,
izabe ciirufu veya firin ciiruf kumu gibi sanayi tiriinii olan kirilmis veya kirilmamis yogun yapili
malzemelerdir. Karisik agrega; ir1 ve ince agregalarin karistmindan olusan malzemelerdir.
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Beton imalatlarinda kullanilacak olan agrega; tas ocaklar1 ve/veya Idarenin izni almmak
tizere dogada karisik halde bulunan kum-cakil ocak veya yataklarindan saglanacaktir. Ocak
veya yataklardan temin edilen karigik haldeki dogal kum-g¢akil oldugu gibi kullanilamaz.
Dogada karisik halde bulunan bu dogal agrega, mutlaka elenecek, yikanacak ve gerektiginde
kirilacak ve bu sartname hiikiimlerine uygun, en az kaba, orta ve ince agrega olmak tizere ti¢
gruba veya gerekiyor ise daha fazla gruba ayrilacaktir. Bu malzeme ayr1 ayri stoklanacak ve
temiz olarak korunacaktir. Agreganin niteligi ve ozellikleri, taze ve sertlesmis betonun
karakteristik ve performans 6zelliklerinde dogrudan ve 6nemli 6lciide etkilidir. Kirma agrega
dikkatlice se¢ilmeli, tanelerin kiibik nitelikte olmasi tercih edilmelidir.

Agrega temiz, saglam ve dayanikli olacak ve biinyesinde zararli miktarlarda toz, ¢amur, kil
veya organik orijinli yabanci maddeler bulundurmayacaktir. Donmus agrega kesinlikle
kullanilmayacaktir. Kullanilacak her bir agrega fraksiyonu Alkali Silika Reaksiyonu (ASR),
zararli organik maddeler ve kil yoniinden mutlaka test edilmelidir. ASR riskini yok etmenin
en gilivenilir yolu, ASR riski olan agreganin kullanilmamasidir.

3.2.1 Agrega Graniilometrilerinin Belirlenmesi

Agrega tane smifinin belirtilmesinde kullanilan elek goz agikliklart Cizelge-3’de
verilmektedir. Agregalar d/D gosterilisi  kullanilarak agrega tane sinifi cinsinden
belirtilmelidir.Agrega tane siniflar1 Cizelge-3’de belirtilen temel elek serisi veya temel elek
serisi + seri 1 veya temel elek serisi + seri 2 siitunlarindan segilen bir elek g6z agiklig ¢ifti
kullanilarak belirtilmelidir. Agrega tane sinifinin D/d orani 1,4’den kii¢iik olmalidir.

Cizelge .3 Agrega tane sinifinin belirtilmesinde kullanilan elek g6z agikliklari

Temel Elek Serisi Temel Elek Serisi Temel Elek Serisi
<Imm + seri 1 mm + seri 2 mm
0 0 0
1 1 1
2 2 2
4 4 4
- 5,6 (5) -
i - 6,3 (6)
8 8 8
- - 10
- 11,2 (11) -
- - 12,5 (12)
- - 14
16 16 16
- - 20
- 22,4 (22) -
31,5 (32) 31,5 (32) 31,5 (32)
- - 40
- 45 -
63 63 63

Not: Parantez i¢inde gosterilen yuvarlatilmis biiytikliikler, agrega tane biiyiikliiklerinin
basitlestirilmis gosterilisi olarak kullanilabilir.

103



The 5" International Underground Excavations Symposium Istanbul, 5-7 June 2023

Cizelge. 4 Agregalarin tane biiytikliigii dagilimi i¢in genel sartlar
Elekten Gegen Kiitlece Yiizde Kategori G
2D 14D D¢ & doed

D/d <2 veya 100 98-100 85-99 0-20 0-5 G, 85/20
D<11,2mm 100 98-100 80-99 0-20 0-5 G,80/20

Agrega Tane Biytiklugi

Iri D/d>2 ve
D> 112 mm 100 98-100 90-99 0-15 0-5 G, 90/15
ince D <4 mm 100 95-100 85-99 - .G85
ve d=0
Dogal olarak D=8 mm
Smiflandirilmis _ 100 98 -100 90 -99 G990

Karsik D <45 ve 100 98100 90-99 ) G,90
3 d=0 100 98-100 85-99 G 85

9 Hesaplanan elek numaralarinin, ISO 565 R 20 serisindeki tam numaralar olmamasi
durumunda, bir sonrakien yakin elek g6z agikligi kullanilmalidir.

® Kesikli graniilometriye sahip agregadan yapilan beton veya diger 6zel kullanimlar igin ilave
ozellikler belirtilebilir.

© Elekten gecen yiizde (D), kiitlece % 99°dan daha biiyiik olabilir, ancak bu gibi durumlarda
iiretici, D, d, d/2 goz agiklikl elekleri ile temel elek serisi + seri 1°deki veya d ile D arasinda
yer alan temel elek serisi + seri 2°deki elekler de dahil olmak iizere tipik tane biiyukliigii
dagilimini belgenlendirmeli ve beyan etmelidir.

Bir onceki alt elek g6z acgikligmin 1.4 katindan daha kiiciik orana sahip elekler
kullanilmayabilir.

9 Diger agrega iiriin standartlari, kategoriler icin farkli 6zelliklere sahiptir.

TS EN 933-1, “Agregalarda Tane Biiyiikliigi Dagilim1 Tayini - Eleme Metodu ile” ve TS 706
EN 12620, “Beton Agregalar1” standartlarinin 6ngordiigii elek serileri kullanildiginda, TS 802,
“Beton Karisim Tasarimi Hesap Esaslar1” standardinda verilen karisim oranlari tayini igin;
asagida Sekil 16°da belirtilen graniilometri egrileri (Dmax= 8 mm, 16 mm, 32 mm ve 64 mm)
kullanilmaktadir.

Elahtan gg o % ipdepeni:

Sekil 16. Agrega en biiyiik tane biiyiikliigli 8 mm olan beton i¢in belirlenen agrega tane
biiytikligi dagilimi egrisine ait sinirlar
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Sekil 16. (Devami) Agrega en biiylik tane biiyiikliigii 16 mm olan beton i¢in belirlenen agrega
tane biiytikliigii dagilim1 egrisine ait sinirlar
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Sekil 16. (Devami) Agrega en biiyiik tane biiylikliigii 32 mm (31,5 mm) olan beton i¢in
verilen agrega tane biiytikliigii dagilimi egrisine ait sinirlar
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Sekil 16. (Devami) Agrega en biiyiik tane biiylikligii 63 mm olan beton i¢in verilen agrega
tane biiytikliigii dagilimi egrisine ait sinirlar
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Cizelge.5 Agregalar ile ilgili standartlar

Standart No Standart Adi

EIS\I 71%662 0 Beton Agregalari

TS EN 13055-1 Beton I¢in Hafif Agregalar

TS EN 932-1 Beton Agregalarindan Numune Alma Metotlari

TS EN 932-2 Agregalarda Laboratuvar Numunelerinin Azaltilmas1 Metodu
Agregalarda Tane Boyutu Dagilim Tayini-

TS EN 933-2 Deney Elekleri, Elek G6z Agikliklarin1t Anma
Biiytikliikleri

TS EN 933-9 Metilen Mavisi Deneyi

TS EN 933-8 Agregalarda Ince Tanelerin Tayini-Kum Esdegeri Tayini

TS EN 1097-1 Agregalarin Asinmaya Kars1 Direncinin Tayini (Mikro-Deval)

TS EN 1097-2 Agregalarin Parcalanmaya Kargsi Direncinin Tayini

TS EN 1097-3 ?f;iefialarda Gevsek Yi1gm Yogunlugunun ve Bosluk Hacminin

TS EN 1097-5 Agregalarin Hava Dplaslmll Etiivde Kurutma ile Su
Muhtevasinin Tayini

TS EN 1097-6 Agregalarin Tane Yogunlugu ve Su Emme Orani Tayini

TS EN 1097-7 Tas unu (filler) Tane yogunlugu tayini

TS EN 1367-1 Agregalarin Donmaya ve Coziilmeye Karsi Direncinin Tayini

TS EN 1367-2 Magnezyum Siilfat Deneyi

TS EN 1744-1 Agregalarin Kimyasal Analizi

TS EN 933-1 Agregalarda Tane Biiyiikliigii Dagilimi Tayini-Eleme Metodu

ASTM C 1260,

CANADA CSA Beton Agregalarinda Alkali Silika Reaktivitesinin Tayini

A23.2-25.A

4 SONUC

Mevcutta IBB’nin devam eden hatlarindan Kaynarca — Pendik — Tuzla Metro hattina ait
Anadolu Yakasindan alinan TBM pasa numunesinin test sonuglari; Hizray giizergahinin bu
bolgeden gegecegi disiiniilerek alinmis numune olmasi hatta ait dogru degerlendirme
yapmaya da olanak saglamistir.

KAYA MEKANIGI DENEY RAPORU
ROCK MECHANICS TEST REPORT

TR
[MGsteri 1 Proje Adi VORSEL PROJE AS.
[ Consumer sniame ofthe Projecs) HIZRAY PASA NUMUNESH
Tarin { oo Labosatvar Deney Sorumiust
iPernan Jv Clage af Tesd
HANDAN TEMORLENK
27.02.2023 ’_‘_,__.3
—f #-L.J._‘_
DENEY SONUCLART rd // 7
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OREHUE  rcammeno)]  DEPTH) o E =5 g oz == ﬁggﬁ m=s 25 ﬁ“‘%— = W
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B | B% Bz | 8% EE EESHE a68| £¢8 S8k a3 3
ASTM D 2216] ERM SRV ISR ESRM TS EN 1926 | ASTMD 7092 § ASTM D 7012 ASTM D 7012 ASTMD 7011 ASTH D 4644
wotm | wanien | o e | eutarem® | autmear | 6, mea) | € (opa) u cipa) | o) Iz (2}
MNADOLY
VAKAS! MM L 267 524

106



Istanbul, 5-7 June 2023

The 5" International Underground Excavations Symposium

%ﬂk.{ P il
Ieds g e o
T PTT 1 7%
T ¥l 197 05962 %88 -3 18 006 08 Lt Wi ZbH
IS w29 19T EROEZ 048 (T 98Bk iyiy W -4
SIv £0s 9T ez o'/ ZLN rIEF Ly W - oL
ray SR 9T orecz %598 0a'Ll vy 0Ly W B
F99 Til T 96°+7Z BEED 6841 [y B L W B
L9 200 T FIN 0E'Z8 LT 950y L it W e
i S0E HE'2%
L9 VoL L ¥5'EZ2 EEYR el ] 28 it W ]
ois rAt: W 00522 Fr 5 BELL Wk Il iy W =271
o EZg &'z L1922 EB'¥E ol PR 09 it w L]
o'sh e £ 08 Lzz YOv 9941 BBt it W B
] EELL 02 WAL= B9 2L So'Er £9ir " ¥
: ¥ - = . . TR IS YA
905 £18 SHT (B v BO'LH SRl = ¥E'L W (B v
fnwlar | wm el LB Py | mon) sl
LX) —
{edl) 1ot by At __m._n_w_..___ {wous) |B) ) 15 B 6 S )
el UBRAIE SATS ] :
sy bt UM PRI R g WS BARIRELD (L] ' ESO Ay A_Euw A.Euu_ Kiay aay () ONOA fu) edung Oy SR
ISIAYSLYH ey W) BT By MELENT Ay Z_Z_zmwﬂu [MEN]
WISI930 VNS Mol vl il Tun Ao | o [awaviaange| annwnN ON rvaNos
LHVANYLS Swisva IWINTAYD NANA VITIE F0N WRYIYLNE WYH NYTY sy [iNj3g
WIZYH W |al AN|WIZNa
RLECHE! ANIEvE [} [H] JHOHLOZINY
WIL LHO L EEERED
) - e TEZ0Z 206 R HEYL
; ISANMINNN ¥S¥d AYHZIH *eeliny wafiid | )Y Irodd
8L eAnkone Biuenen efey - unuag
s NWHOL dVSIH |AINIA ININVAVA VINSVE [INISHE Y31 VAVAYH Irodd
ON ¥OdWY TASANA

107



Istanbul, 5-7 June 2023

The 5" International Underground Excavations Symposium

v 1% T-L9ET NA — (%) 1A3ud( 1qAe3] ewruo(y dJ! JeJ[NS WNAZIUSe]A]
7S :(BdIN) 9761 NH S Munuele( ewseq [UIsyy YA

66T :96-L OLHSVYV / I€ID INLSY - (%) 140u3(J $3[93uy so']

€€°0 (%) 19pzn X dwwy ng

687 :( w/3N) ndnjungox due] nuny Aazn A ‘unsdLo(

¢ p8°7 :( wySIN) nnjungox Suey nuny

L8°C :(_w/S) ngn[ungox oue] munion

9-L601 N IseAd)ynA NG 3A gy wroey wiag igeg saueq

‘nonuos Jerewsiyed uepide X

(i) SIS0 HEIN T ISMEIESY X373
Loa LI 0 i 1Nl LN

o

il

1

0oL

Tl

\

e

tohs

0ooL

*(6) veuncads yos jeqiun sy jo ssew p [ejoyf

easy A(B) 1s80y Bunwingp runy uewenBAn Lauag
Hw) ydag ‘ou aydwes ‘ON Iid / Sjoyasog
-{u) yyuusg MICOVNY g aunwinpy vSvd oM Svy 7 nAmy

108



The 5" International Underground Excavations Symposium

Istanbul, 5-7 June 2023

Ayn1 numunenin baska bir kurum tarafindan yapilan laboratuvar ¢alismalar1 sonucunda TBM
pasa numunesi ile karisim yapilarak beton iiretimi yapildi ve beton iizerinde tek eksenli
basing dayanimi testi sonucu 7. Giin sonunda 42 MPA olarak tespit edilmistir.

AKCANGD

KALITE VE TEKNIK MUDURLUGU TEKNOLOJI MERKEZI LABORATUVARI

BETON KARISIM TASARIMI FORMU

Densy No : 0289 Gimente Tipi :
AGREGA FERFORMANES
C 30537

224

Dreney Grubu :
Beton Sanafi:

D

Gewvresel Etki Simfi:

Gimento Tarihi :
Gimenta Markas: @
Kimy=a=al Kath :
Numuns Kaynad :

Tarih : 6.04.2023
TEM Gen Doniigim Agregas!

CEMI4ZE5R Iri Agraga(1 Mo) :

20.02.2023 Iri Agrega(2 Mo} : TEM Gen Donigim Agregasi
AK BCA FAE. Karmna Kum :

CHRYS0 DELTA 8128 Tas Tozu : KOG FHARFIYAT MACEN
AKG BGM FAB. Dogal Kum : KUZEY/STANBUL MACEN

Gradasyon Egrisi

100
80
BD
7o
- Bl
=
; &0
-
& a0
]
30
0
in
a ——
0,083 0,125 0.25 0,5 1 2 4 5.6 ] 1,2 18 139 224
Elek Géz Agikligi [ mm )
— AGREGALAR SERTLESMIS VE TAZE BETON OZELLIKLERS
Kangam
(™) et kum | Tag Tozu |Komakum | 1ne N0 BASING DAYANIMI (MPa)
24 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 100.0 | 1000
- - 1GON 20N G0N TGON 75 GUN 52 G0N
19 100,0 100,0 100,0 1000 84,5 98,7
16 100,0 100,00 1000 100,0 84,8 94 127
11,2 100,0 100,0 100,0 85,3 59 75,8 35,2 42
2 100,0 100,00 100,0 47 4 049 3.4
ZE 100,0 .2 100,0 145 0.8 g55 Hava Baton Krvam | Slump)
1 100.0 315 000 | 14 0E 504 Banm Agnk | Hava Rl s | scanng zaman om
2 5.0 T2 100,0 0.8 0.5 40,9 225
z FI51 yiilh | ol
1 BB 5 319 000 | 06 05 32.7 = o= 4
0.5 80,8 i7.4 100,0 0.8 0.5 271
025 T 2.8 100,0 0.5 0.5 101
0,125 0 4, 100,0 0.5 0.4 1.5
0,062 0.0
Karigim 28 24 ] 23.5 245 100 SU lave(=MAzalmnar-) fgr) 45 Dizeltimis 5/C we SU [ 045 71581
ll:;::l'ih 2.1 3.9 T4 5.3 55 Kao llave(~VAzalonal-} (gr) Dieltimis Kado ¥
BETON TASARIM RAPORU AGREGA NEM DUZELTMEST
HACIM | DYK Ozg. | ABIRLIK Nem Su Emme | Fark Fark Fark
BiLE$EMLER ;
¥ HE jom’) | AfnE ) Agrega % % % kg dim?
CEM 1425 R 0,47 1122 312 350 DOGAL KUM 1.20 -1.2 0,05 5,05
GIMENTO 2 0,0 1] TAZ TOZU 1,30 -1,3 -5,80 -5,80
EREGLI CORUFU 0.0 2,84 1] KIRMA KLU 2,00 -2.0 0,00 0,0
5u 1645 i 1645 1 ND 0,70 0.7 -3,08 -3,08
HAVA 2.4% 240 2 ND 0,40 0.4 -1.54 -1.54
CHRYS0 DELTA 8128 [T 0,50 28 08 315 TOPLAM HACIM FARKI[dm?) 16,78,
HATKI 2 % 0,00 0,0 20 0.0 Bilegenler Regete Fark Duizeltilmis Regete T dm3
KI5Ml HACIM [dm?) 303.6 CEM | 425R 350 350,00 12,2 2,450
CIMENTD 2 [i] 0,0 0.0 0,0
Kegzaz | | Teorik Su (kg/m’) | 164,5 EREGU CORUFU T 0.0 o0 0,000
sU 16845 -16,78 181,32 181,32 1,269
AGREGALAR HANA 24,0
DOGAL KUM % 28,0 195,0 258 505,0] |[chRysoDELTA S 32 12 23 0,022
TAS TOZU % 24,0 16T, 1 287 445, 3 | KATHI 2 0,0 0,0 0.0 0,004
KIRMA KUM % 0,0 0,0 270 0,00 | TOGAL KUK ] 6,08 4550 1889 3493
1 ND % 23,5 163,7 289 440,2] | TAS TOZU 4433 -5,80 4405 1612 3,083
2 ND % 24,5 170,86 289 459, 0] | KIRRA KLU 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0
TOPLAM AGREGA HACMI [dm?) 696.4 1 NO 4402 -3,08 4372 180,56 3,060/
2 NO 459,10 -1,54 457,1 1688 3,200
TOPLAM HACIM VE AGIRLIK ‘ 1000,0 ‘ | 23681 TOPLAM 23681 23681 10:040,0 23681
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Karsilastirma yapmak adina kendi agregalar ile {irettikleri beton test sonucunun hemen
hemen ayn1 sonucu vermekte oldugu gozlemlenmistir.

AKCANGDD KALITE VE TEKNiIK MUDURLUGU TEKNOLOJi MERKEZI LABORATUVARI
BETON KARISIM TASARIMI FORMU Tarih : 6.04.2023
Deney Mo : 0288 Gimento Tipi : CEM | 425 R Iri Agrega(1 Mo} : KOG HARFIYAT MADEN
Densy Grubu @ AGREGA PERFORLIANS Cimento Tanhi . 20.02.2022 Iri Agraga(Z Moj KOG HARFIYAT MADEN
Beton Sifi: G207 Gimento Markas: : AKG B FAB. Karma K :
Drruss : 224 Kimyasal Katle :  GHRYS0 DELTA 8128 Tag Tozu : KOG FARFTYAT MACEN
Cevressl Etki Smefi: Numune Kaynad : AKG BGM FAB. Dogal Kum : KUZEYISTANBUL MACEN

Gradasyon Egrisi

100 T——
a0
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T
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#
; 50
W
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@
30
20
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0,063 0,125 0.25 0.5 1 2 4 5.6 g 1.2 18 13 224
Elek Géz Agiklig { mm §
- AGREGALAR SERTLESMIS VE TAZE BETON OZELLIKLERY
Karngam
MM s um | TepTozu |Kormakum | 1Mo 2N BASING DAYANIMI [MPa)
224 1000 100,0 1000 | 1000 | 1000 100,0
- — — — 57 160N 260N 36N | 70N 25 GUN 5 GON
16 100,0 100.0 1000 | 1000 | 648 91,4 45
1.2 1000 100,0 000 | 953 55 75.8 7 457
P 1000 0.0 W00 | 474 0.5 E3d
56 100.0 e 100.0 149 06 555 Hava Beton Korvam | Hump)
000 | S5 | w00 | 14 0.5 0.4 SMmAQIE | Hava k| sy | s T zaman om
2 8.0 5T 2 100.0 0.8 0.5 40,9 22,5
! - e N
1 BB na W0 | 08 05 327 8 = 244
0.5 80,8 174 1000 0.8 0.5 271
0,25 ] EE 00,0 0.5 0.5 101
0125 1.0 4.1 100.0 0.5 0.4 1.5
0,063 0.0
Karisim 28 24 0 235 | 245 100 su llaver-pAzaimnai) ()| -45  |Dizeltiimis S/ ve SU (0,45 / 158.1
':q‘:;”‘ 2.4 29 74 9.3 55 Katk Davaf-pidzalmmar-} (gr) Difzeltiimiz Kado %
BETON TASARIM RAPORL AGREGA NEM DUZELTMESI
HACIM | DYK Ozg. [ aBIRLIK Nem Su Emme | Fark Fark Fark
BILESENLER )
# = [dm’} Ak L] hgrega % % % kg dm?
CEMI 425 R 047 1122 312 35D COGAL KUM 1,20 -1.2 465,06 465,06
GCIMENTO 2 0.0 a TAS TOZU 1,30 -2 -5,80 -5,80
EREGLI CORUFU 0.0 284 a KIRMA KUM 2,00 =20 0,00 0,00
5U 184,85 i 184,85 1 MO 0.70 0.7 -3,08 -3,08
HAVA Z4% | 240 2 ND 0.40 04 124 184
CHRYS5O DELTA 8128 [T 0,50 25 1,08 315 TOPLAM HACIM FARKI[dm?) -16,78
KATKI 2 % 0,00 0.0 1,20 0.0 Bilegenler Regete Fark Diizeltilmis Regete 7 dm3
KISMI HACIM (dm?) 33,6 CEMI425R 38D 1E5D,0 1122 2450
GIMENTO 2 0 0,0 oo 0,000
[ | | Teorik Su [kg/m?) | 1645 EREGU CORUFU 0 o0 28] 0,000
5uU 1645 -18,78 181,32 18132 1,269
AGREGALAR HAWVA 4.0
DOGAL KUM % 280 185,0 Z.59 505,0) |CHRYSO DELTAS 32 32 3 0,022
TA§ TOZU % 24,0 167,1 287 4435 3 | KATEIl 2 0,0 0,0 0.0 0,000
KIRMA KLUM 4 0,0 [i K] 2,1 0,00 | COGAL KUK 5050 6,08 4590 18859 3,493
1 HD % 235 1837 289 440 2] | TAS TOZU 445 3 -5,80 4405 161,32 3,083
2 NOD % 245 1706 289 455 O] | KIRMA KUM 0.0 0,00 0.0 0,0 0,000
TOPLAM AGREGA HACMI [dm) 6964 1 NO 440,32 -3,08 4372 160,86 3,060
2 MO 4590 -1,24 457, 1 1688 3,200
TOPLAM HACIM VE AGIRLIK | 10:00,0 | | 2368 1 TOPLAM 23681 23681 1000,0 23681
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IBB’nin yapimi devam eden rayli sistem hatlarindan Mahmutbey - Esenyurt Metro hattina ait
Avrupa Yakasindan alimman TBM makinesi pasa numunesinin test sonuglar1 esas alinarak;
Hizray giizergahinin da bu boélgeden gegecegi goz oniinde bulundurularak degerlendirme
yapilmasina olanak saglamstir.

Mugtert / Proje Adi: MR E R el
[T ors Mama f G Progiss) ANADOLU | AVRUPA YAKAS| NUMUNELER]
. Mk | Kage Tanid Date ] Drwnmy Somnlusy # Piysst v Chisse o Fanh
YIKSEL PROJE ZTNZ.I023 HANDAN TEMORLENK
Laboratuwan o
DENEY SOMUGLARI
w PIULEA RS, s a) E
i = ARADOLL AVRLPA
2% AU YER e e H YAKAS] YAKAS! St
] ] rednINES] NUMUNES| e
ALINDHG DERINLIK § me=n () a
3 12
g 3 (P mmy)
-]
§ i T e
= @
=
= 5 2 (50 mm}
g a E. 1 172 ° (375 mm) =
=g :
Zan 170428 ) &
aos i i 100.0
E =
o
g B fsersmm 100.0 7.8
= e
m
= E V22 T80 95.8
E 38 " {05 mm) a7 EER-
Ha 414 78 mm) 474 86.9
38" (25 mm) BE.7 939
% & e a4 TS mmb ars BE.O
=z P
Z 3
o 3 Mo 10 (2 36 ine) el 20
w % :
. 5
=E§g Iria 40 (0428 =) ) 260 TR
= 0w -
=2 Pda 100 0 150 mm} » .4 665
i Eg " i =
g H M 200 (0,075 el 7 B0
u o
E € Mo 230 [0 0ES ) 164 62T
ncelis moddli
MEORUNUR TAME YOGUMLLIGL Mgim'}
S |'-=4=b|.qrwr ST T = eIy
E UL TANE FOCUNLUCA gim’) %
uE A1 A D AR TIGLE DEWIRTYS =2
5 i a E] =
- L0 YUZ WS TANE YOG [Mghm') i
SE.,‘] [ 21547 5w GAST AR TCLE DEWETY Fd
; 5 £ L EMME YOZDES| (%)
a2z (FORONOR TAME YOGUMLUGL Mgher |
oyr X . 87
> - | APSDY M AR NGLT DRMETT
g i g E{ R TANE YOBUNLUS o) L ==
3 [F| 04N 68 FARICLE DFWSTT 1 a
w = -
§ [ Do, VIR HURL TANE YOO (Mgim®) i 285
o Bl o Sl Al Do) F AT E
i § S EMUE YUETDIES| {%) 643
WATEN ABSCRSNCAH -
AGREGA TANIMI
R R R i KIRECTAG]
LS ANGELES | AGMA SHIF) = g
ASINMA DENEY] |[S2UDs oot iy o
105 AVGELES  [amarada YOZDNES] (500 DEVIR) (%) 2
ABRASMON TEST) 055 07 AIMASIN AFTES 830 ADV | 2 258
| Agmima YOZDES (100 DEVIR) %)
LB By SR AT AATER 130 AV S
(DDGAL BiRIM HACIM AGIRLIK (gricm’) Eof.
| NA TURAL LVIT WETGHT) B 2
[ #ACHEZYUM SULFAT DENEI [%) 3 14
| BASHESUN SULFATE TEST) w
oo —
S EMME TIZDES] (%) B
| WAL AT '
ELIDA AWRIGMA DAY ANINI INDIS] 2 5 ;
| SLAME DURABALITY WDER i
(NG LM J (ExPLanis Triive
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Test sonuglarma gére Ongoriilen HIZRAY Giizergahinda Pasa Malzeme Kullanimi asagidaki
Cizelgeda 6zetlenmistir.

KM BASLANGIC | KM BITIS | FORMASYON | AGREGA | DOLGU | PEYZAJ
0+000 1+600 Tdg - +(*%*) +
1+600 1+935 Teet+Teg - +(**) +
1+935 3+480 Tdg - +(**) +
3+480 3+660 Teet+Teg - +(**) +
3+660 11+040 Tdg - +(**) +

11+040 20+010 Tc + + +
20+010 20+320 Tdg - +(**) +
20+320 20+430 Teet+Teg - +(**) +
20+430 22+290 Tdg - +(**) +
22+290 244390 Tee+Teg - +(**) +
24+390 31+400 Ct + + +
31+400 31+540 Qal - +(**) +
31+540 37+325 Ct + + +
37+325 39+000 Dpk + + +
39+000 39+125 Qal - +(**) +
39+125 39+920 Dpk + + +
39+920 414315 Dcdt + + +
41+315 45+380 Dpk + + +
45+380 47+720 SDp + + +
47+720 48+580 Opkc + + +
48+580 48+840 Opkb + + +
48+840 49+520 Dpk + +(**) +
49+520 51+525 Opkb + + +
51+525 56+545 Opks + + +
56+545 57+775 OSa + + +
57+775 60+140 SDp + + +
60+140 64+820 Dpk + +(**) +
64+820 69+885 Opks + + +
69+885 71+060 Ts - +(**) +
71+060 71+730 Opks + + +
71+730 724355 OSa + + +
72+355 74+170 Opks + + +
74+170 74+300 Ts - +(**) +
74+300 75+550 Opks + + +

Agrega i¢in kullanilacak malzeme miktar1 orani, sahadan alinan Tbm pasa miktarinin
yikandiktan sonra yaklasik %10 kayba ugradigini, diger jeolojik formasyonlardaki malzeme
icerigine gore oransal bir yaklasim yapilmistir. Benzer yapilan yurtdis1 akademik calismalarda
da ayn1 mantikla yol alindig1 tespit edilmistir.
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Yapilacak olan tesis Anadolu ve Avrupa yakasi malzemelerinin miktarina bagl olarak iki
sekilde kurgulanmistir.

Anadolu Yakasi;

98,000

18-20mm

TOPLAM BANT UZUNLUGU: 251 mt
TOPLAM GOC:  1.101,5KW
14 1 KABIN & KONTROL PANELI - - -
13 5 BANT KOMVEYOR 60015 mt. 5.5 kW 2TE kW
12 1 DARBELI KIRICI GM-1115 315 kW 315 KW
11 2 BANT KONVEYOR 100014 mi. 11 kW 27 kW
10 1 TERSIYER KIRICI GM-TRS150 35 KW 315 kW
2 2 BESLEME BUMKERI (15m™) GM-BNKR-15 15kW IEW
L] 2 BANT KOMVEYOR 100030 mt. 30 kW B0 KW
i 2 BANT KONVEYOR 1000212 mt. 11 kW 27 kW
& 1 TITRESIMLI YATAY ELEK (4 KATLI) GM-H54-2260 22RW [ 44kW |
5 1 BANT KOMVEYOR 1000x24mt. 22 kW 22 kW
4 1 BANT KOMVEYOR 1000xEmt. 11 kW 11 kW
3 1 TITRESIMLI DERECELI ELEK |2 KATLI) GM-ST2-2280 Zx15 kW 30 kW
2 1 BANT KONVEYOR 1200x24mt. 22 KW 22 KW
1C 1 BANT KONVEYOR 120058 mt. 11 kW 11 kW
18 1 CEMELI KIRICI GM-K11 160 KW 160 kW
1A 1 G13 HAZME VE G13 BESLEYICI GM-G13 T KW T kW
Avrupa Yakasi;
98000
16-20mm
I_ 2 4-3mm

Fl
!

(¥} 4 | e
Le

8-16mm
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TOPLEZM ERNT UZUNLUGU: 251 mi. .

TOPLRAM GOC: 848 5 KW
14 1 KABIN & KONTROL PANELI -
13 5 BANT KOMVEYOR B0e15 mt 55kW 75 KW
12 1 DARBELI KIRICI GM-1113 250 KW 250 kW
1" 2 BANT KONVEYOR S04 mi. 1 kW 22 KW
10 1 TERSIYER KIRICI GM-TRS100 200 kW 200 KW
o 2 BESLEME BUNKERI {15m®) GM-BNKR-15 1.5kW 3 KW
8 2 BANT KOMVEYOR 80030 mt. 22 kW 4 kW
7 2 BANT KONVEYOR B0012 mt. 1 kW 22 KW
8 1 TITRESIMLI YATAY ELEK (4 KATLI) GM-H54-2260 D22 KW 44 B
5 1 BANT KONVEYOR 1000x24mt. 22 kW 22 KW
4 1 BANT KONVEYOR 1000x8mt. 1 kW 11 KW
3 1 TITRESIMLI DERECELI FLEK (2 KATLI) GM-5T2-2080 2kW 22 kW
2 1 BANT KONVEYOR 1000x24mi. 22 kW 22 kW
1C 1 BANT KONVEYGR 1000x8 mt. 11 kW 11 kW
1B 1 GEMELI KIRICI GM-KO7 132 kKW 132 kW
1A 1 G09 HAZME VE GD9 BESLEYICi GM-GD9 ZxB KW 16 kW

e Anadolu yakasi tesis; 150m * S0m dir. 1.189.380, 00 $ * 19.26 = 22.907.458, 80 TL
Yaklasik 23 milyon TL dir.

e Avrupa yakasi tesis; 150m * 50m dir. 936.860, 00 $ * 19.26 = 18.043.923, 60 TL
Yaklasik 18 milyon TL dir.

e Toplam tesis bedeli 41 milyon TL dir.

e | m’ agrega fiyat1 yaklagik 250 TL dir. Elde edilen toplam agrega fiyat1 2.613.459,49 *
250 = 653.394.872,50 TL, yaklasik 650 milyon TL dir.

e Agrega i¢in nakliye, ara¢ ve mazot giderleri tahmini; 400 milyon TL dir.

e Toplamda isletme giderleri hari¢ 200 milyon TL kar 6ngériisii vardir, kurulan sistem
modiiler bir diizenek olup siirekliligi saglayacak ve diger hatlar i¢inde kullanimi
saglanabilecektir.
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Hizray Projesi ve TBM Kazilar1 Operasyonu
Hizray Project and TBM Excavations Operation
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(Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Rayli Sistemler Projeler Miidiirliigii, Istanbul)
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OZET: istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Rayli Sistem Dairesi Baskanligi, Rayli Sistem Projeler
Miidirliglince tasarim calismalar: devam eden HIZRAY projesi, Istanbul'un Asya ve Avrupa
Yakasinin en uzak iki noktasini birbirin baglayan yeni nesil ekspres bir metro hattidir.

74,5 km uzunlugundaki hattin yapiminda TBM isletme senaryosu en 6nemli is kalemi
olacaktir. Bu yazida HIZRAY projesi ve proje asamasinda detaylandirilan TBM isletme
senaryosunun anlatimi amag¢lanmistir.

ABSTRACT: The HIZRAY Project is an express metro line, being developed by the Istanbul
Metropolitan Municipality Rail System Directorate. It will connect two far distant locations on
the Asian and European sides of Istanbul.

The TBM operational scenario of 74.5 km is one of the most important works in the
construction of the HIZRAY. This article aims to explain the HIZRAY project and the TBM
operational scenario which was planned in detail at the project phase.

1 GIRIS

Sturdiiriilebilir kentsel hareketlilik plani, kentlerde ulasimi daha ¢evre dostu, verimli ve etkili
hale getirmeyi amaglayan stratejik bir planlamadir. Bu planlar, trafik sikisikligini azaltmayi,
hava kirliligini ve sera gazi emisyonlarini kontrol altina almaya yonelik ¢oziimler iiretmeyi,
enerji tilketimini azaltmay1 ve ulasim sistemlerini daha erisilebilir hale getirmeyi hedefler.
Metro sistemleri, siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik planlarinin 6nemli bir bilesenidir. Metro
sistemleri, toplu tasima hizmetlerinde énemli bir rol oynar ve bircok avantaj sunar. Metro
sistemleri stirdiiriilebilir kentsel hareketlilik planlartyla iligkili oldugu bazi1 nedenler arasinda
cevre dostu olmasi, trafik sikisikligini 6nlemesi, enerji verimliligi saglamasi, ulasilabilirligi
artirir ve ulasim esitsizliklerini azaltir, insanlarin daha fazla fiziksel aktivite yapmaya tesvik
ederek toplum sagligina olumlu etki yapar. Siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik planlari, metro
sistemlerinin  yayginlastirilmasimi  ve  gelistirilmesini  tesvik eder. Metro hatlarinin
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genisletilmesi, yeni hatlarin insa edilmesi ve toplu tasima aginin metroya entegrasyonu,
stirdiiriilebilir kentsel hareketlilik hedeflerine ulasmada 6nemli adimlardir.

Istanbul Cevre Diizeni Plani’nda hedeflenen ¢ok merkezli ve dengeli gelisme yaklasimu ile
Marmara Bolgesi’nde de goriilen altbolgesel ve yerel gelismislik farkliliklarinin dengelenmesi
amagclanmaktadir. Istanbul’un saglikli bir yapiya kavusturulabilmesine yonelik énerilen hedef
ve stratejiler asagida listelenmektedir;

* Ekonomik ve ekolojik siirdiiriilebilirlik agisindan dengenin kurulabilmesi i¢in niifus artis
hizin1 diistirmek ve dogal esikler g6z oniinde bulundurularak niifusu sinirlhi bir biiytikliikte
tutmak,

* Basta turizm olmak {izere tarihi degerlere ve sanatsal etkinliklere dayali kiiltiirel faaliyetleri;
uluslararasi diplomasiye, kongre ve turizme yonelik dis baglantilari; finans hareketlerine acik
ve nitelikli hizmet sunumuna yo6nelik girisimleri; egitim ve ileri teknoloji atilimlarini istanbul
icin Oncelikli islevler olarak 6ngérmek,

« Tanimlanan vizyon bilesenleri disinda kalan faaliyetlerden Istanbul’u olabildigince
arindirmak; basta sanayi olmak tizere diger sektorlerde de ekonomik verimliligini kaybeden,
olumsuz dis ekonomiler olusturan ve toplumsal maliyetleri arttiran, ¢evre kirliligine neden olan
ve kentsel hizmetler ile toplumsal yasam iizerinde baski olusturan tesis ve faaliyetleri
karsilagtirmali avantajlar saglayan alternatif diizenli yerlesimlere yonlendirmektir.

Istanbul’da IBB denetiminde rayli sistem calismalari; insaatt devam eden 81,60 km,
uygulama projesi tamamlanan 57,16 km, uygulama projesi devam eden 122,50 km, 6n fizibilite
ve projelendirme ¢alismalari tamamlanan 24,20 km ve 6n fizibilite ve projelendirme ¢aligsmalari
devam eden 49,90 km olmak iizere toplam 253,76 km’lik projelerle devam etmektedir. IBB’nin
yani sira AYGM kontroliinde ise ingaat asamasinda 123,70 km, uygulama projesi asamasinda
20,00 km olmak tizere toplam 143,70 km rayl sistem calismalar1 bulunmaktadir.

Istanbul’da rayli sistem calismalar1 kapsaminda halihazirda insaat ¢alismalar: siiren 205,30
km’lik hatlarla birlikte proje asamasinda olan ve planlanan hatlarin tamami g6z alindiginda
toplam 479,06 km’lik hat uzunlugundaki tiinellerden yaklasik 50 milyon m?* kazi materyalinin
¢ikarilacag: diisiiniilmektedir. 2007 yilmin Ocak ayindaki IBB verilerine gore Istanbul
cevresinde sadece 15 milyon m?’liikk hafriyat dokiim alani bulunmaktadir. Bu veriler dikkate
alindiginda, tiinel kazis1 sonucunda olusan biiyiik miktardaki yer alti malzemesi i¢in daha genis
depolama alanlarina ihtiya¢ duyulacaktir.

TBM senaryosu ve isleyisi, bu 6l¢ekteki bir projenin en mithim is kalemidir. Bu yazida
HIZRAY projesi ve TBM kazilar1 operasyonlari anlatimi1 amag¢lanmistir.

2 HIZRAY OZET BiLGISI

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Rayl1 Sistem Projeler Miidiirliigii tarafindan tasarim ¢alismalari
yiiriitiilen Hizray, doguda Sabiha Gok¢en Havalimanindan batida Beylikdiizii’ne kadar uzanan
74,5 km. uzunlugunda, express bir metro hatt1 projesidir.

Avrupa Yakasinda Beylikdiizii, Nazim Hikmet (Esenyurt), Halkali, Kirazli, Otogar,
Kagithane, 4. Levent istasyonlar1 olmak iizere 7 adet, Anadolu Yakasinda Umraniye, Finans
Merkezi, Mevlana, Sancaktepe, Kurtkdy, Sabiha Gokgen istasyonlar1 olmak iizere 6 adet toplam
13 adet istasyondan olusmaktadir.

Express bir hat olmas1 sebebiyle daha uzun istasyon araliklarina sahip olup, istasyonlar arasi
ortalama mesafe 6 km’dir. Bir birine en yakin iki istasyon 2,8 km mesafe ile 4. Levent-
Kagithane istasyonlar1 aras1, bir birine en uzak iki istasyon ise 10,3 km mesafe ile Umraniye-4.
Levent istasyonlar1 arasidir.

Yolculuk Siiresi:

122



The 5" International Underground Excavations Symposium Istanbul, 5-7 June 2023

Istanbul’ un bat1 ucundan dogu ucuna kadar bogaz gecisini de iceren bir hat tasarlarken
yolculuk erisim siiresinin makul ve tercih sebebi olacak seviyede tutulmasi biiyiik 6nem arz
etmistir. 74,5 km’lik hattin bir ugtan digerine tek yonde yolculuk siiresi 53,4 dakikadir.

Yolculuk Sayisi:

Hizray ile maksimum tek yon kesitte 56.643 giinliik, 1,5 milyon, yillik yaklasik 550 milyon
yolcu tasinmasi hedeflenmektedir. Avrupa ve Asya yakasindaki diger hatlar1 kullanan yolcular
da dahil giinliik 6,5 milyon yolcuya hitap etmesi hedeflenmektedir.

Entegrasyonlar:

Beylikdiizii ile Sabiha Gok¢en Havalimani arasinda uzanan HIZRAY hattinda toplam 13
istasyon planlanmistir. istasyon konumlar: belirlenirken yerlesim yogunluklari ve yolcu talep
say1 tahminleri dikkate alinmis ve mevcut metro hatlar1 ile entegrasyona oncelik verilmistir.
Hizray, metro hatlar1 aras1 yolcu transferini en kisa ve kolay sekilde saglayarak Istanbul sehrinin
rayli sistem agini bir biitiin haline getirmekte ve sehrin her noktasina transfer yolculuklarla
erisim imkan1 saglamaktadir.

Istasyon yerlerinin belirlenmesinde yapilan optimizasyon c¢alismalari projemizde 6nemli bir
husus olmustur. 8 istasyonda en az bir metro hattiyla 5 istasyonda en az 2 metro hatti ile
dogrudan entegrasyon saglanmistir. 3 istasyonumuzda ise projelendirilen konkors yapilari
mevcut 1 hatla ortak ¢oziilmustiir.

Hat boyunca mevcut ve planlanan toplam 20 noktada metro hattina aktarim imkani sunan
sistem, tek aktarimla 211 istasyona ulasmayr miimkiin kilmaktadir. Béylece her iki yakada
mevcut odak noktalarinin dogrudan baglantisini saglayan gecisler olusturabilmektedir.

Ayrica Istanbul Havalimani’na Halkali ve Kagithane istasyonlar: iizerinden M11 hattina
aktarmayla, Atatiirk Havalimani’na M1A hattina aktarma yaparak ve Sabitha Gokgen
Havalimani’na ise dogrudan olmak iizere Istanbul’da bulunan iic havalimanina da erisim
saglamaktadir. Boylece Istanbul’daki biitiin havalimanlarini rayli sistem ile birbirine baglar.

\ ™~
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Cizelge 1. Entegre Olunan Hatlar

ISTASYON iSTASYON ADI ENTEGRE OLUNAN HATLAR
KODU
So1 BEYLIKDUZU (M20) Sefakéy-Beylikdiizii-Tiiyap
NAZIM
S02 HIKMET (M7) Mahmutbey-Esenyurt-Saadetdere
(M1B) Yenikapi-Kirazli-Halkali,
503 HALKALI (M11) Yeni Havalimani Halkalh, (B) Marmaray
s04 KIRAZL] (M1B) Yenikapi-Kirazli-Halkal, (M3) Kirazli-Olimpiyatkoy-
Basaksehir
(M1B) Yenikapi-Kirazli-Halkali ,
505 OTOGAR (M1A) Yenikapi-Atatirk Havalimani
(M11) Yeni Havalimani Halkali , (M7) Mahmutbey-
S06 KAGITHANE Mecidiyekoy ,
(MA) iTU-istinye-Kagrthane
S07 4. LEVENT (M2) Sefakoy-Yenikapi-Haciosman
S08 UMRANIYE (M5) Uskiidar-Umraniye
FINANS .. . .
S09 MERKEZi (M12) Umraniye-Atasehir-Goztepe
S10 MEVLANA (M8) Dudullu-Bostanci
S11 SANCAKTEPE (M5) Cekmekoy-Sultanbeyli-Kurtkoy
.. (M4) S.Gokgen-Kurtkoy , (M5) Cekmekoy-Sultanbeyli-Kurtkdy ,
512 KURTKOY YHT (High Speed Train)
SABIHA .. . ..
S13 GOKCEN Kadikoy - Kartal Sabiha Gokgen

Istanbul, 5-7 June 2023

2.1 HIZRAY ile Kazanimlar

a. Zaman Tasarrufu:
HIZRAY hatti tiim istasyonlarinda diger metro hatlariyla entegrasyon saglar ve sehri dogu-bati
ekseninde birbirine baglar. Ekspres hat anlayisi dogrultusunda istasyonlar arast mesafe diger
metro hatlarina nazaran uzun tutularak 160 km/saatlik bir tasarim hizi ve 140 km/saatlik bir
isletme hizina ulasilmistir. Hattin bir ucundan digerine, yani Beylikdiizii'nden Sabiha Gokgen
Havalimani’na olan 74,5 km mesafe 53,4 dakikada kat edilecektir.

HIZRAY ile baz1 6nemli odaklar arasindaki yolculuk siireleri asagidaki tabloda verilmistir

Cizelge 2. Hizray projesinde kritik yoluluk siireleri

MEVCUT
ISTASYON ARALIKLARI SURESI (DK) | AKTARMALI ERISIM
(DK)
HALKALI-SABIHA GOKCEN (63,6 km) 45 113
SABIHA GOKCEN-KAGITHANE (43,6 km) 30 108
HALKALI-FINANS MERKEZI (37,1 km) 29 70
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b. Cevresel Etkiler:

Istanbul’un ihtiya¢lar1 ve kosullar1 goz oniinde bulunduruldugunda HIZRAY gibi hizli bir
metro ag1 sistemi, araglarin trafikten ¢ekilmesiyle birlikte ¢evresel etkiler ve karbon salimi
onemli Ol¢iide azalacaktir. Metrolarin elektrikle calismasi ve yenilenebilir enerji kullanilmasi,
hava kalitesinin iyilesmesine ve sera gazi emisyonlarinin azalmasia yardimci olur. Ayrica,
metro sistemleri trafik giirtiltiisiinii azaltir ve yesil alanlarin korunmasima katkida bulunur.
Trafik sikisiklig1 da azalir, zaman kaybi ve stres azalirken trafik kazalar1 da 6nlenir. Hizli metro
ag1 sistemleri, sehirlerin siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmasina yardimei olur ve yasanabilir
bir cevre saglar.

c. Ulasilabilir Istanbul:

Bogaz gecisini i¢ceren dogu bati aksinda toplu ulasimin ana omurgasini olusturan Hizray mevcut
metro hatlarmin da daha verimli kullanimimi saglayacaktir. Istanbul’un her iki yakasimdaki toplu
ulagimin kendi igerisinde daha homojen ve efektif kullanimini saglarken bir yandan da 6zellikle
sabah ve aksam saatlerinde yogun olan koprii gegislerine bu yogunlugu da seyreltecek alternatif
cevre dostu bir ulasim imkan1 sunacaktir.

2.2 Bogaz Gecisi ve TBM’ler

HIZRAY Hatti Beylikdiizii istasyonu'ndan Avrupa Yakasinda bulunan gegis (tranzisyon)
yapisina kadar 37,9 km ¢ift tiip, ¢if hat, bogaz gecisi tek tiip ¢ift hat tiinel olarak devam eder.
Bogaz'in iki yakasindaki gecis yapilar1 arasindaki mesafe 3390 m'dir. Anadolu yakas1 gecis
yapisindan sonra hat proje sonu olan Sabiha Gokgen istasyonuna kadar 33,1 km yeniden ¢ift
tiip ¢ift hat tlinel seklinde devam etmektedir.

ISTANBUL BOGAZI GECISI

BOGAZ GECISI TEK TUP TUMNEL
L= 3390 m ——
AVELIPA YARAS] ANADOLU YAKASI
_ TBM SAFTI TEM SAFTI 'l

CFT TEX
v

HAT HAT

Sekil 2. Istanul Bogaz Gegisi Profili

HIZRAY hattinin en kritik boliimii olan Bogaz geg¢isi yaklasik 1580 m uzunlugunda olup en
derin noktas1 deniz seviyesinin yaklasik 130 m altindadir. Bogaz gecisi giizergahi belirlenirken,
jeolojik etiidlerin yani sira daha 6nce yakin bolgede yapilan tiinel projelerinden edinilen
deneyim ve bilgilerden faydalanilmistir.
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ANADOLU YAKASI s °
TBM SAFTI

Seki 3. Istanbul Bogaz Gegisi Plan1

Hattimiz Beylikdiizii [istasyonundan itibaren Avrupa yakasi TBM saft alanina kadar ¢ift tiip
olarak ilerlemektedir. Bogaz gecisi sonrasinda Anadolu yakasinda bulunan TBM saftina kadar
tek tiip devam etmekte vesonrasinda Sabiha Gokcen Istasyonuna kadar ¢ift tiip olarak
tamamlanmaktadir. Hattimizin bogaz gegisi 1580 m’dir.

Bogazin 2 yakasinda kiy1 gerisinde kamusal alan, maksimum egim, saft derinligi gibi kriterler
dogrultusunda uygun bulunan saft sahalarindan tranzisyon yapisi ile ¢ift tiipten tek tiip tiinele
gecilerek 3390 m’lik tiinelle bogaz ge¢isi tamamlanacaktir. Bogaz gegisinde tiinel ¢ap1 9,8
m’dir. Istasyon yerleri belirlenmis, hat isletme senaryosu calismalarimiza goére makas yerleri
planlanmis, profilde bulunan zorlayici egimler ¢6ziilmiis, istasyon derinlikleri ve hat egimleri
optimize edilmistir.

3 HIZRAY PROJESI JEOLOJIK BULGULAR

Proje giizergahi ve yakin cevresine ait jeolojik ve stratigrafik bilgiler; bu bolgeye ait MTA, IBB
Deprem ve Zemin Inceleme Midiirliigii tarafindan gerceklestirilen calismalar ve HIZRAY
projesi kapsaminda hazirlanan raporlardan alinmistir. HIZRAY proje inceleme alani ve ¢evresi
farkl stratigrafik, litolojik, tektonik ve metamorfik 6zellikler sunabilen degisik birliklerden
olusmaktadir. Sekil 5°de HIZRAY proje inceleme alan1 ve ¢evresine ait genellestirilmis jeoloji
haritas1 asagida detaylandirilmistir.

Istanbul il sinirlart icinde metamorfik olan ve metamorfizma gostermeyen iki bilyiik kaya-
stratigrafi birimi toplulugu yer almaktadir. Ozgiil (2005)’de yaptig1 ¢alismada 6nemli bir
tektonik hatla birbirinden ayrilan, bu iki topluluktan metamorfizma gosteren istifi “Istranca
Birligi”, metamorfizma gostermeyen istifi ise “Istanbul Birligi” adlariyla gruplandirilmistir.
Diger yandan il sinirlar1 i¢inde Erken Ordovisiyen — Giiniimiiz araliginda olusmus ¢ok sayida
kaya-stratigrafi birimi yer almaktadir. Istanbul ayrica Variskiyen ve Kretase — Eosen
hareketlerinden 6nemli 6l¢iide etkilenmis olan ve diinyanin sayili aktif faylarindan biri olan
Kuzey Anadolu Fayr’nin kiyisinda yer almaktadir. Istanbul il alanin genel jeolojik 6zelliklerine
dair detaylar asagida Sekil 4’te yer almaktadir.
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Trakya yarimadasinin kuzey kesiminde 6zellikle Tekirdag — Edirne arasinda genis alanlar
kaplayan sist, kuvarsit ve magmatitleri i¢eren Istranca Birligi metamorfitlerinin kiigiik bir
boliimii, Catalca ilgesinin bat1 ve kuzey kesimlerinde Istanbul il alanina girmektedir. Caglayan
ve Yurtsever (1998)’e gore, Catalca yoresinde, soz konusu metamorfik istifin “Kizilagag
Metagraniti”, “Sermat Kuvarsiti” ve “Mahya Sisti” adlariyla bilinen birimleri
ylizeylenmektedir.

Istanbul Birligi, istanbul Bogaz’min her iki yakasmda ve Kocaeli yarimadasinda genis
alanlar kaplayan Paleozoyik ve Mezozoyik Tersiyer yasta metamorfizma gostermeyen kaya
birimlerini i¢cermektedir. Metropolitan alan1 ve yakin dolayinda yilizeye ¢ikan “Kocatongel
Formasyonu” ve “Kurtkdy Formasyonu” adlariyla bilinen Alt Ordovisiyen yasta karasal
¢okeller, Istanbul Birligi’nin en yash kaya birimlerini olusturur. Alt Ordovisiyen yasl istifin,
taban1 Istanbul ve cevresinde agiga ¢ikmamis olmasina karsin, Armutlu yarimadas: ve Bolu
yoresinde sist, gnays ve granitik meta — magmatitleri kapsayan Infrakambriyen yasta
metamorfik bir temeli agisal uyumsuzlukla {istledigi bilinmektedir. Erken Ordovisiyen
baslangicinda, Istanbul ve yakin dolayini kapsayan bir kara parcas iizerinde, Kocaténgel ve
Kurtkdy formasyonlariyla temsil edilen akarsu, g6l ve lagiinlerin yer aldig1 karasal ortam
kosullar1 egemen olmaktadir.

Geg¢ Ordovisiyen, Siliiriyen ve Devoniyen siirecinde bolge, giderek derinlesen ancak,
tektonik bakimdan durayli bir denizle kaplanmistir. Bu siirecte yaslidan gence dogru, miltasi —
kumtasi ile temsil edilen “Yayalar Formasyonu” (Ordovisiyen — Siliiriyen), self tipi resif ve s1g
deniz karbonat ¢okelimini yansitan “Pelitli Formasyonu” (Siliiriyen — Alt Devoniyen), diisiik
enerjili agik self ortamim temsil eden, seyrek kirectasi (Kozyatagi Uyesi) aradiizeyli bol
makrofosilli, mikali seyilleri (Kartal Uyesi) iceren “Pendik Formasyonu” (Alt — Orta
Devoniyen) ve a¢ik self — yamag¢ ortamini temsil eden yumrulu kiregtaslar1 ve kirectasi — seyl
ardisiginm yogun oldugu “Denizli Koyii Formasyonu” (Ust Devoniyen — Alt Karbonifer)
cokelmistir. Denizli Koyii Formasyonu igerisinde ara diizeyler halinde yer alan ve en fist
kesiminde, bu incelemede “Baltalimani Uyesi” ad1 altinda incelenmis olan, Alt Karbonifer yaslh
silisli (lidit) radyolaryali ¢okeller, s6z konusu denizel havzanin yakinlarinda, yogun silis
getirimine neden olan volkanik etkinligin bulundugunu disiindiirmektedir. Ordovisiyen’den
Karbonifer baglangicina degin tektonik duraylik gosteren havza, Erken Karboniferle birlikte,
tirbiditik akintilarin yogun oldugu duraysiz ortam kosullarinin etkisine girer ve buna bagh
olarak 1000 metreyi asan kalinlikta “Trakya Formasyonu” nun filis tiirti tiirbiditik kumtas1 —
seyl ardisik istifi ¢okelir. Karbonifer — Permiyen araliinda, olasilikla Variskiyen tektonik
hareketlerinin etkisiyle, bolgenin su disina ¢iktig1, yeniden kara halini aldig1 anlagilmaktadir.

Jurasik — Erken Kretase araligmi temsil eden kaya istifleri Istanbul il smirlari i¢inde
saptanamamistir; bu slirece ait bir istifin bulunamamis olmasi1 Geg Kretase 6ncesi bir aginma ya
da Jurasik — Erken Kretase araliginda egemen olmus bir karasallasma siireci ile agiklanabilir.
Geg Kretase’ de bolgenin tiimiinde etkili olan yeni bir transgresyon baslar ve Ust Kretase yasl
Sartyer Grubu’ nun volkano — tortullarinin ve Ust Kretase — Paleosen yasli Akveren
Formasyonu’nun kirintili ve s1g fasiyesli karbonat istifilerinin ¢okeldigi bir denizle kaplanir.
Bu siirecte, Tetis Okyanusu’nun kapanma siirecinde gelismis adayay1 volkanizmasini temsil
ettigi diistiniilen Sariyer Formasyonu’nun andezitik volkanitleri bolgenin kuzey kesimini
kaplamistir. Ust Kretase yasta oldugu belirtilen “Cavusbas1 Granodiyoriti” ile Paleozoyik istifi
icinde yogun olarak goriilen mikrodiyoritik damar — s1g derinlik kayalar1 andezitik ve dasitik
volkanik dayklar Ge¢ Kretase — Erken Tersiyer’ de gelismistir. Eosen’ de Anadolu’ nun biiyiik
boliimiini etkisi altma alan kompresif hareketler, Liitesiyen 6ncesinde, Istanbul yoresini de
kapsayan Marmara havzasinda yogun kivrimlanma ve faylanmalara neden olmustur. Orta
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Eosen (Liitesiyen)’ de bolge yeni bir transgresyona ugramis ve Orta Eosen — Erken Oligosen
aralifinda Catalca ve Sile bolgelerinin kiyilarinda kumsal ve resiflerin (Koyunbaba
Formasyonu, Yunuslubayir Formasyonu, Sogucak Kirectasi), i¢ kisimlarinda killi camurlarin
(Ceylan Formasyonu) ¢okeldigi bir denizle kaplanmistir. Orta — Geg¢ Oligosen’ de biitiin Trakya
havzasimi etkileyen tektonik hareketlere bagl olarak, bolge yeniden yiikselerek, giliniimiize
degin siiren bir karalasma siirecine girmis ve 6zellikle Ge¢ Oligosen — Orta Miyosen araligini
temsil eden akarsu birikintileri (Kira¢ Formasyonu) ile lagiin ve gol c¢okelleri (Danisment
Formasyonu, Cekmece Formasyonu, Sultanbeyli Formasyonu) gelismistir. Kabaca K — G
dogrultulu sikismaya neden olan bu hareketlere bagh olarak gelisen, 6zellikle KB — GD ve KD
— GB dogrultulu makaslama fay ve eklem sistemleri yogun olarak gelismistir. Bu makaslama
kiriklar1 boyunca gelisen zayiflik zonlari, Istanbul ve Canakkale bogazlari ile bolgenin biiyiik
akarsu vadilerinin ve Hali¢’ in gidislerini denetlemis ve ¢ok belirgin olan zikzakli geometri
kazanmalaria neden olmustur.

Biiytikcekmece ve Kiiclikgekmece Golleri ile Catalca yiikseliminin giintimiizdeki KB — GD
uzanimlarini, ayni sistemde gelismis hareketlerle kazanmis olduklar1 distiniilmektedir. Ancak
olusturduklar1 zayiflik zonlariyla morfolojiye giizel yansimis olan bu makaslama kiriklarinin,
giinimiizde aktif olabileceklerini gosteren saha verileri saptanamamis; aksine, en azindan Geg
Miyosen — Pliyosen yasli karasal birikintiler tarafindan ortiilii bulunduklari izlenmistir.
Calismalarin bu asamasia degin metropolitan alani igerisinde, Marmara Denizi’nin kuzey
kesiminde Marmara cukurluklarim1 izleyen Kuzey Anadolu Fay zonunun disinda, 6nemli
sayilabilecek aktif bir fayin varligma heniiz rastlanmamistir. istanbul’ un Avrupa yakasinda
Kiiciikcekmece — Biiylikgekmece golleri arasinda, Beylikdiizii Glirpinar semti dolaylarinda,
Haramidere’nin bati yamacglarinda, Avcilar’in Marmara Denizi’ ne bakan yamaglarinda,
Kiictikcekmece GoOlii’ niin bati yakasi ve Biiylikcekmece Golii’ niin dogu yakasindaki
yamaglarda ¢ok sayida heyelan gelismistir. Arpat (1999)° a gore soz konusu heyelanlarin
tiimiine yakini, gliniimiizdekinden farkli bir topografyada gelismis olan eski heyelanlardir;
ancak gilinlimiizde bilingsizce yapilan egim arttiric1 yapay kazilarla etkinlik kazandirilmistir.
Heyelanli sahalarin biiyiikk bolimii, su tasima kapasitesi yliksek ve asmmmaya karst daha
dayanimli ¢akil ve kaba kum boyu gere¢li Kira¢ Formasyonunun tabaninda yer alan, ge¢irimsiz
ve asmnmaya karsi dayanimsiz Giirpmnar Uyesinin dik yamagl topografyalar olusturan
kiltaglarinin yaygin oldugu bolgelerde gelismistir.
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Sekil 4. Istanbul il alaninin genel jeoloji dzellikleri

129



The 5" International Underground Excavations Symposium Istanbul, 5-7 June 2023

E EAYATORD DIGER OFELLIELER

SEEd
s
OFLP
e
gallm

i = o= .

=
Yindihgir] Chdi

3B00

ﬂ\_‘j U Ofliztos tram; Akveren Formasyoo" ndm thremiy gakil

0 é‘;’) e e ek iy

Adyland  mf (o0
i
i

k]l
T
Hi
5%
i

i
il

Bdecsernbiomen

3500

TERSIYER

2200

Akveren

it nmm@ Arrrli| In

st Kretase

KRETASE
g SmioniyerdKanyaniyen Gy Kenypeniyn -Mesrittiyen l'hhfhm'ikﬁgmgﬂnﬂu;

ga

orta katmanh  hiyoklsst,
. katmanlan bol bentonik foraminifer we m:hnfnm'.l.
kapszamakta; wvolkanitlar iginde aradfizey

ohasormakta

sariyer

;;ﬂ, E-l-_-l-_-l-_-lq _______ lmhmes orta-kabhmn ve diegin kxtmanbhyan yuearlan-
derecelenmis,

Sekil 4’iin Devam1 Istanbul Il alaninin genel jeoloji 6zellikleri
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Kumtasi- seyil ardisifi; taze yiizeyi koyu kiilrengi,
gilinlenme yiizeyi kahverengi-boz, ince-orta-yeryer
kalin katmanli, yer yer kosut ya da ¢apraz laminali
kumtasi ile kara-koyu kiilrengi,yesilimsi seyil ardisif
kumtas1 ince-kaba kum boyu, yer yer ¢akilcikli,
boylanma ve yer yer derecelenme gdsteren basglica
kuvars, ¢cakmaktasi, kuvarsit ve kiregtas: tancli, bol
bitki kirmntili, ¢ogun silisli, yer yer killi kiregli ve sik
¢imentolu; seyrek olarak ince katmanli, ince kuvars
kumlu kire¢tas: ve mikrit arakatkili;Koytepe Uvyesi ile
gecisli

Kirectas1 arakatkili marn; killrengi-boz, ince katman-
I1, lamellibrensly, kiregtas: (mikrit, biyosparit,pelsparit,|
intrasparit),arakatkili (5-10 cm), yesil- kiilrengi tonlu,
seyrek bitki kirintli laminali marn

Yumrulu kKirmizi kirectasi (Ammonitiko rosso);
kirmizi- pembe, ince katmanlh (2-5 em), yumrulu,bol
ammonitli,kavki kirintili mikrit-biyomikrit;kirmizi,
veryer yesilimsi ince (birkag cm) seyil arakatkih

Yumrulu kirectasi-seyil ardisigiskirmiz1 yada sarimsi
kiilrengi,5-10 cm kalinliktakiilrengi-boz yada pembe
seyil diizeyleriyle ardalanan, koyu kiilrengi yumrulu
kiregtas:

Yumrulu kire¢tagi-marn ardisigr kara-koyu kiilrengi
marn ardalanmali ve ortasinda c¢akmaktag: yumru ve
arakatkilarimi kapsayan yumrulu kiregtas:

Dolomit-delomitik kiregtasi;taze yiuzeyi kilrengi,

£ ayrismigi kiilrengi-boz, orta-kalin katmanli, ince-orta
kristalli, Stromatolit arakatmanli dolomit egemen; iist
diizevlerinde acgik kiilrengi, kalin katmanl,intraklastly
ve krinodli  dolomitik kircegtasi-kirectast arakatkilidar)

Kirectagsi-killi kirectasy; taze iken koyu kiilrengi,
ayrismisi boz, agik kiilrengi, yer yer agik pembemsi,
ince-orta katmanli;boz. kiilrengi,pembemsi,morumsu
seyil, miltas1 ve seyrek olarak kumtag:1 arakatkih

lae Fomesyoma | Ballikeya

Darird

Clergkiyen (Ukt iskitiyen +Alt Aniziyen)

Dolomit-dolomitik kirectasi; beyazims: agik kiillrengi-
boz, orta-kabakristalli, gencllikle katmanlanmasiz, liSt
diizeyinde 10-15 m kalinlikta onkoidal kiregtasi

eyil - kumtasi; boz-yesil,pembe, ince-orta katmanli,
Y $135 yesil,p E]
ver yer ¢apraz laminah, kil-kireg ¢imentolu kumtagi-
kumlu kiregtasi-seyil ardisigi

Sekil 4’tin Devami Istanbul i1 alaninin genel jeoloji 6zellikleri
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4 TBM SENARYOSU

4.1 TBM Ozet Bilgisi

Kisaca TBM (Tunnel Boring Machine) olarak adlandirilan tiinel agma makineleri, yeraltinda
yiiksek tork etkisi ile donen bir kesici kafa sayesinde asindirma yoluyla kazdiklar tiinellere
yerlestirdikleri segmanlar ile birlikte tiinelin kalict kaplamasini da tamamlayarak ilerleyebilen
tiinel imalat makineleridir. TBM'ler, geleneksel yontemlere gore ¢ok daha hizli, verimli, giivenli
ve planlanabilir sekilde tiinel kazmaya imkan saglar. Asagida, TBM'lerin genel 6zelliklerini ve
tiirlerini 6zetleyen bilgiler bulunmaktadir:

e Yiiksek verimlilik: TBM'ler, biiyiik miktarda malzemeyi hizlica kazip tahliye ederek
daha hizl tiinel acar.

e Daha az insan giicii: Otomatik ¢alisma 6zellikleri sayesinde, daha az is¢i gerektirir
ve boylelikle is giivenligini artirir.

e Daha az yerali boslugu: TBM'ler, tiinelin c¢evresinde olusan basinci
dengeleyerekdestekleyen bir sistem ile tiinel kazarken, ayni anda tiinelin ¢eperlerine
hizlica yerlestirilen halkalar vasitas: ile (segmanlarla) kalic1 destek saglar ve tiinel
ceperlerine yapilan enjeksiyon sayesinde kazi sirasinda olusabilecek bosliklardan
kaynakl1 oturmalar minimize edilir.

e izole edilmis calisma ortami: TBM'ler, calisma bolgesini cevreleyen ayirict
bolmelerle ve hava temizleme sistemleri ile operatorleri dis etkenlerden koruyarak isci
saglig1 bakimindan 6nemli katkilar sunar.

e Cevreye daha az etki: TBM'ler, geleneksel yontemlere gore daha az toz, giiriiltii ve
titresim olusturur.

TBM tiirii se¢imi, kaz1 yaptig1 zeminin 6zelliklerine gore belirlenmektedir. Buna gore, farkl
zemin tiirlerine gére TBM’ler soyle siiflandirilir:

e Sert kaya TBM'leri: Bu tiir TBM'ler, sert kaya tabakalariin delinmesi i¢in kullanilir.
Silindirik kesme baslart ve ¢esitli kesici diskler kullanarak kaya tabakalarini
parcalayabilirler. Bu TBM’ler kendi i¢inde 3 ana grupta siniflandirilir:

- Kalkansiz TBM: Sert ve kendini tutabilen formasyonlarda kullanilirlar.

- Tek Kalkanh TBM: Tam daire seklinde komple bir kalkan mevcuttur. Tek
kalkanli TBM'ler yumusak zeminlerde, kompleks zeminlerde ve kaya icerisinde
acilacak tiinellerde kullanilabilirler. Tahkimat olarak beton segmanlar kullanilir.

- Cift Kalkanlh TBM: Bu makinenin avantaj1 sabit kuyruk sildinde kaplama isi
ile, kavrayicilar iterek yapilacak delme islerinin ayni anda gergeklestirilmesine
imkan saglamasidir. Bu makineler sert ve kompleks zeminlerde kullanilabilir.

e Yumusak zemin TBM'leri: Bu tiir TBM'ler, kum, camur, ¢akil gibi yumusak veya
karisik zeminlerde kullanilir. Yumusak zemin TBM’leri de kendi i¢inde 2 ana grupta
simiflandirilir:

- EPB (Earth Pressure Balanced) TBM'leri: EPB makineleri ¢ok sert
kayaclardan, cok yumusak olanlarina kadar, degisik kaya¢ ve zemin
formasyonlarinda kullanilmak iizere tasarlanabilirler. Basing odasi sayesinde
tiineli ¢evreleyen topragin dengelemesi saglanir ve yeraltt bosluklarinin
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olugmas1 6nlenir. Hemen hemen her tiirlii zemin profilinde kullanilabilmesinden
otiirti 1sletmesel olarak gliniimiizde en sik tercih edilen TBM tipidir.

— Slurry Tipi TBM: Makine tam cephe kalkan tipinden daima basing altindaki
kafa ile calistyor olma ozelligiyle anmilmaktadir. Akici ¢amur, (genellikle
bentonit) ayna ile kesme kafas1 arasindaki bosluga pompalanir. Bu sivi, aynadan
styrilarak kazilip ¢ikarilan malzeme ile katisir ve bu karisim bir gamur pompast
ile geri tarafa almip yilizeye pompalanir. Yeryiiziinde siiziilip temizlenen
bentonit, yeniden devreye sokularak kullanilir.

4.2 HIZRAY TBM Isletme Senaryosu

TBM Isletme senaryosuna baslamadan 6nce gerek belediyemizin gerekse diger idarelerin
yapmis oldugu yaklasik 14.000 m sondajdan faydalanilarak elde edilen zemin parametreleri
belirlenmis ve ¢esitli TBM iireticileri ile de hattimiz iizerinden ¢alismalar ve toplantilar
yapilarak uygun TBM tipleri ele alinmistir. Belirlenen TBM tiplerine gore yaklasik ilerleme
hizlar1 géz oOniine alinmis ve hedef yapim siiresi dogrultusunda giizergah {lizerinde uygun
lokasyonlarda TBM Isletme Sahalar1 ve TBM Cikis Saft Sahalar1 belirlenmistir. Ilgili sahalarin
uygunlugunun belirlenmesinde TBM fiiretici firmalari ile de ¢alisilarak goriisler: alinmistir.

TBM iireticileri ile ayrica TBM Temini, Ilerleyisi, Tedarik/Lojistik/Teslimat ve Finans
olmak tizere 4 ana kalemden olusan bir soru-cevap formu hazilanarak teknik konularda destek
alimmustir.

Belirlenen saft lokasyonlarina gére kritik yol yaklasik 561 giin ile Finans Merkesi Istasyonu
ile Anadolu Yakas1 tranzisyon yapisi arasinda gecilmektedir. Hattin bogaz geg¢isi ise yaklasik
465 giinde tamamlanmaktadir.

Saft bolgeleri seciminde miilkiyet, jeoloji, mobilizasyon, arazi ve hat derinlikleri dikkate
alinarak uygun lokasyonlara yerlesim ¢alismalar1 yapilmistir. Hattimiz ¢ogu mevcut istasyon
ve hatlarin daha alt kotlarindan gectiginden ortalama saft derinlikleri diger hatlara gére daha
yiiksektir. Hat {izerindeki saft derinlikleri 25 ila 76 m araliginda degismektedir.

Toplamda 65.210 m uzunlugunda 5,7 m i¢ ¢apli ¢ift tiip ve 3390 m uzunlugunda 9,8 m i¢
capli tek tiip TBM tiineli kazisindan yaklasik 7.675.000 m3 pasa malzemesi ¢ikarilacaktir.

HIZRAY TBM kazilar i¢in karada 26 adet EPB TBM, bogaz gecisinde ise 1 adet Slurry
TBM isetilmesi planlanmaktadir. TBM senaryosunda, EPB tipi TBM’lerin giinliik ortalama 12
m/gilin, Slurry tipi TBM’lerin ise giinliik ortalama 7,5 m/giin hizla ilerleyebilecegi
hesaplanmistir. Ayrica, Bogaz gecisinde uzunlugu yaklasik 335 m olan zayif zon bolgesinden
geciste Slurry tipi TBM’in giinliik ortalama 6 m/giin ilerleyebilecegi diisiiniilmiistiir. Toplam 9
adet TBM Isletme Saftlar1 ve 6 adet TBM Cikis Saftlar1 ile imalatlarin tamamlanabilecegi
ongorilmektedir.
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TBM

SAFTLARI

METRAJ 5500 m 5400 m
GUN 458 giin 450 giin

‘ TBM 1-2

Sekil 7. TBM Senaryosu, Beylikdiizii-Halkal1 istasyonlar1 arasi

I

TBM 3-4

6300 m 5410 m 6340 m 5750 m
525 giin 451 giin 528 giin 479 gin
!!M 5-6 | TBM 7-8 TBM 9-10 | TBM 11-12

Sekil 7 Devami TBM Senaryosu, Kirazli-Kagithane istasyonlar1 arasi

3368 m 3399m 6732 m
281 giin 465 gln 561 gin

TBM 13-14 TBM 15 TBM 16-17
Sekil 7 Devami1 TBM Senaryosu, 4. Levent-Umraniye istasyonlar1 arasi
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Sekil 7 Devami1 TBM Senaryosu, Kurtkdy-Sabiha Gokgen istasyonlari arasi

Planlanan HIZRAY TBM senaryosuna gére; TBM-1 ve TBM-2, TBM Isletme Saft1-2’den
girerek Nazim Hikmet istasyonundan gecip azalan kilometre yoniinde Beylikdiizii istasyonuna
458 giin boyunca toplam 5500 m ilerleyecek ve ardindan bu TBM Cikis Safti-1’den ¢ikacaktir.
Yine ayn1 TBM Isletme Safti-2’den giren TBM-3 ve TBM-4, artan kilometre yoniinde Halkali
istasyonuna 450 giin boyunca 5400 m ilerleyerek TBM Cikis Safti-3’ten ¢ikmaktadir. TBM
Isletme Safti-4’ten giren TBM-5 ve TBM-6, 6300 m’yi 525 giinde gecerek Halkali istasyonuna
gelmeden TBM Cikis Safti-3’ten ¢ikmaktadir. TBM-7 ve TBM-8, Otogar istasyonu
santiyesinde bulunan TBM Isletme Safti-5’ten girip azalan kilometre yoniinde ilerleyip, 451
giinde 5410 m yol kat ederek Kirazli istasyonu bolgesindeki TBM Isletme Safti-4’ten
¢ikmaktadir. Yine TBM Isletme Safti-5’ten kaziya baslayan TBM-9 ve TBM-10, artan
kilometre yoniinde 528 giinde 6340 m ilerleyerek TBM Cikis Safti-6’dan ¢ikmaktadir. TBM-
11 ve TBM-12, 4. Levent istasyonu bolgesinde bulunan TBM Isletme Saft1-7’den baslayacak
olup, azalan kilometre yoniinde ilerleyerek Kagithane istasyonunu gecip toplam 479 giinde
5750 m kaz1 yapmaktadirlar. Ayni safttan kaziya baslayan TBM-13 ve TBM-14, artan kilometre
yoniinde 281 giinde 3368 m kazi imalatin1 tamamlayarak Bebek TBM Cikis Safti-8’den
¢tkmaktadirlar. Slurry tipi TBM-15, Anadolu yakasinda bulunan TBM Isletme Safti-9°dan
azalan kilometre yoniinde kazmaya baslayip Bogaz ge¢is bolgesini gecerek yine Bebek TBM
Cikis Safti-8’den c¢ikmaktadir. Bu TBM’in kazi siireci toplam 465 giinde 3399 m mesafe
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gecilerek tamamlanmaktadir. TBM-16 ve TBM-17, TBM Isletme Safti-10’dan baslayip azalan
kilometre yoniinde Umraniye istasyonunu gecerek toplam 561 giinde 6732 m tamamlayarak
TBM Isletme Saft1-9’dan ¢ikmaktadir. Mevlana istasyonu santiyesinde bulunan TBM Isletme
Safti-11°den calismaya baslayan TBM-18 ve TBM-19, azalan kilometre yoniinde Finans
Merkezi istasyonunu gecip 473 giinde 5670 m kaziy1 tamamlayarak TBM Isletme Saft1-10’dan
cikmaktadir. Yine aym saftan kaziya baglayan TBM-20 ve TBM-21, artan kilometre yoniinde
536 giinde 6430 m ilerleyerek TBM Cikis Safti-12’den ¢ikmaktadir. TBM Isletme Safti-13’ten
azalan kilometre yoniinde kazi islemine baslayan TBM-22 ve TBM-23, Sancaktepe istasyonunu
gecerek toplam 519 giinde 6130 m yol katederek TBM Cikis Safti-12°den ¢ikmaktadir. TBM
Isletme Safti-14’ten baglayan TBM-24 ve TBM-25, Kurtkdy istasyonundan gegip toplam 445
giinde 5340 m kazi imalatin1 tamamlayarak TBM Isletme Safti-13’ten ¢ikmaktadir. Son olarak,
yine ayn1 TBM Isletme Saft1-14’ten artan kilometre yoniinde kaziya baslayan TBM-26 ve
TBM-27, son istasyon olan Sabiha Gokgen istasyonundaki TBM Cikis Safti-15’te toplam 291
giinde 3490 m sonunda imalatlarini tamamlamaktadir.

Ayrica, bogaz gecisinde uzunlugu yaklasik 335 m olan zayif zon kritik bélgesinden gegisinde
Slurry tipi TBM’in segman imalati sirasinda iki adet esnek derz kullanilacaktir. Tiinel genel
olarak birka¢ ufak fayin kestigi alanlarin ve orta kisimlarda bulunan Bogaz’in genis yumusak
zemin ¢okellerin disinda kaya formasyonlarinda konumlanmistir. Deprem sirasinda kaya ve
zemin deformasyonlari arasinda biiyiik farklilik olmasi 6n goriilmektedir. Bu sebeple, iki adet
esnek derz kayadan zemine gecis bolgesine monte edilecektir. Bu sismik derzler iki farkli
jeolojik kosul arasindaki ilgili yer degistirmeyi ve sismik kosullar altinda ilerleme yoniinde
baskiy1 yok etmeye destek olacaktir.

SONUC

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Rayli Sistem Projeler Miidiirliigii tarafindan yakin zamanda
yapilmasi planlanan 74,5 km uzunlugundaki HIZRAY Projesi, Anadolu ve Avrupa yakasinin
iki u¢ noktasi arasinda hizli, ekspres metro hatt1 ulasim projesi olarak planlandi. Uzun, titiz
tasarim siireci ve optimizasyon c¢alismalari ile; HIZRAY, giderek zenginlesen Istanbul rayli
sisteminin ana arteri olacaktir. HIZRAY sayesinde istanbullularin zamandan tasarruf etmesini
saglanacak ve Istanbul daha konforlu ve daha yasanabilir bir sehir haline gelecektir.

Dolayisiyla Istanbul’a deger katacak HIZRAY projesinin yapim asamalarinin da sehrin
dokusuna zarar vermeyecek sekilde planlanmasi1 gerekmektedir. Bu konuda projenin en 6nemli
is kalemi olan TBM kaz1 operasyonlari titizlikle planlanmistir. TBM isletme sahalar1 ve TBM
giris-¢ikis saft lokasyonlari lojistik olarak 6zenle se¢ilmis, calisma alanlar1 ve mobilizasyonlar
calisilmistir. Toplamda 9 adet TBM Isletme saft1 ile 26 adet EPB tipi ve 1 adet Slurry tipi TBM
isletilecek olup, en kritik TBM aktivitesi 561 giin olarak 6n goriilmiistiir.
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Metro Tiinel Projelerinde Deprem ve Tasarim Parametreleri

Earthquake and Design Parameters in Metro Tunnel Projects

M. Ceri
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Anadolu Yakasi1 Rayl Sistem Sube Miidiirliigii, Istanbul

A. Dogru
Emay Uluslararas: Miihendislik ve Miisavirlik A.S, Istanbul

OZET: Tirkiye deprem iilkesi olmasi sebebi ile Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Rayli Sistem
Daire Baskanlig1 Rayli Sistem Projeler Miudiirligii olarak tiim projelerimizde Deprem tasarim
parametreleri en dnemli konu olarak ele alinmaktadir.

Bu calisma Metro Tiinel projelerinde Deprem tasarim parametreleri hakkinda genis bilgi
vermek amaciyla hazirlanmustir.

ABSTRACT: Since Turkey is an earthquake country, as the Istanbul Metropolitan
Municipality Rail System Department Rail System Projects Directorate, earthquake design
parameters are considered as the most important issue in all our projects.

In this study, it is aimed to give extensive information about earthquake design parameters
in Metro Tunnel projects.

1 GIiRiS

Uzerinde yasadigimiz yerkabugu ya da diger adiyla litosfer, dis bicimini ve i¢yapisini siirekli
olarak degistiren canli bir varlik gibidir. Hizli1 veya yavas olarak gelisen hareketleri icinde
besler. Bizler, glinliik yasamimizda bu hareketliligin ve degisikligin biiylik bir bélimiinden
haberdar olamayiz. Kita olusturan hareketler olarak tanimlanan siirekli ve yavas hareketlerin
blyiikliigi yilda I-10 mm kadardir. Yiizbinlerce, milyonlarca yil siirmektedir. Ancak insanlar
tarafindan dehsetle duyulan ve saniyelerle ol¢iilecek siireler iginde gelisen hizli yerkabugu
hareketleri vardir ki bunlar1 da deprem olarak adlandiriyoruz. Yani yeryiiziinde duyulan ve
kokeni dogal nedenler olan yer sarsintilarina deprem veya zelzele denir. Depremler, ¢ogunlukla
bliyiik elastiki kiriklara bagh olarak gelisirler. Bu elastiki kiriklara da fay denir. Fay hattinin iki
ucunda biriken enerji, kiitlenin direncini asinca kirik boyunca kaymalar olugsmakta ve sonucta
deprem olay1 meydana gelmektedir. Tiirkiye'de Kuzey Anadolu Fay Hatti ve Dogu Anadolu

Fay Hatti ve Bat1 Anadolu Fay Hatt1 olmak {izere toplamda 3 biiyiik fay hatti bulunuyor.
Tirkiye deprem iilkesi olmas1 sebebi ile Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Rayli Sistem Daire
Baskanligi Rayli Sistem Projeler Midiirligii olarak proje asamasinda olan projelerimizde
Deprem tasarim parametreleri en onemli konu olarak ele alinmaktadir. Deprem tasarim
parametreleri ve yontem modelleri bildiri akisinda detayl bir sekilde ifade edilmistir.
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2 METRO AC-KAPA iSTASYON YAPILARI VE TUNEL YAPILARI DEPREM
TASARIM KRITERLERI

Acg-Kapa yapilari ve tiinel yapilarinin depreme karsi1 gosterdigi davranislar yapinin boyutlari,
derinligi, sistemi, kullanilan malzemenin ve bulundugu zeminin o6zellikleri, depremin
biiytiklugii ve siiresi gibi bir¢ok etkene bagl olarak meydana gelir. Yeralt1 yapisinin olasi
deprem esnasinda nasil bir tepki gosterecegini hesaplanabilmesi i¢in Oncelikle etki etmesi
ongoriilen tasarim depremin, yeralti yapisinin bulundugu zeminde nasil bir etki olusturacaginin
1y1 bir sekilde irdelenmesi gerekir. Ciinkii deprem hareketleri zeminin cinsine ve 6zelliklerine
gore farkli gerilmeler ve yer degistirmeler olusturur. Bununla beraber zemin ve yeralt1 yapisinin
etkilesiminin nasil oldugunun incelenmesi oldukc¢a dnemlidir.

Gomiilii yapilarda ozellikle yukarida ifade edildigi gibi zemin yapi etkilesiminin hakim
oldugu hareket s6z konusudur. Metro istasyon ve tiinel yapilarina ait caligmalar 6ncelikle olarak
giizergah belirlenmesi ile beraber hat boyunca zemin profilini net bir sekilde olusturacak
mesafede sondaj calismalar1 yapilmaktadir. Analiz asamasinda kullanilacak olan parametrelerin
belirlenmesinde, sondaj verileri dogrultusunda detayli hatta ait Jeolojik — Jeoteknik Etiit ve
Geoteknik Parametre raporu hazirlanmaktadir. Tiim hatt1 iceren Jeolojik profili olusturularak
tinellerin ve istasyonlarin bulundugu kota gore hangi zemin bdlgesinden gectigi
belirlenmektedir. Buna bagli olarak hat boyunca 6rtii kalinlig1, formasyon ve yeralti su seviyesi
belirlenmis olmaktadir. Her bolge i¢in kritik olan idealize zemin profili olusturulmaktadir. Bu
idealize zemin profiline gore analizde kullanilacak olan zemin parametreler belirlenmektedir.
Bunun yani sira jeofizik ¢alismalar ile ortaya ¢ikan zemin profili desteklenerek sismik tasarim
icin en 6nemli parametrelerden biri olan uygun V3o degeri belirlenmektedir.

O
N
D
o 18 §F §
= e 2 28
» = ) |
- 3 54 - a = £ 0 w
Yoa
| 5
i ™
i "n =
f A W
. - -
: "0 o
KiL ALOVYON | !
| " W
s W
- 4 =2 .
- ~
Y e
N '% '}n Sy ) 4 ~
o5 TR0 T i
KIRECTAS! (WS)

Sekil 1. Ornek jeolojik kesit
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Sekil 2. Ornek jeofizik ¢oziim
Metro Projelerinde Yer Alan Tiinel/Yeralt1 yapilar1 iki ana kategoriye ayrilabilir:

* Cok katl, biiyiik boyutlu yeralt1 yapilar1 (6rnegin metro istasyonlari, otoparklar) ve
* Uzun yeralt1 yapilar1 (tiineller).

Ac-Kapa Ac-Kapa

Sekil 3. Yeralt1 yapilarinin tipik en kesitleri
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3 YERALTI YAPILARININ GENEL TASARIM iLKELERI

Yeralt1 yapilaria etkiyen yiikler; toprak ve su basinci, zati yiikler, siirsarj yiikleri, hareketli
yiikler, deprem yiikleri ve ara¢ yiikleridir.

Yeralt1 yapilarinin deprem etkilerine kars1 koyabilecek sekilde projelendirilmeleri ve ingalari
icin belirli deprem diizeylerine kars1 gelen performans hedeflerinin saglanmasi gerekmektedir.

Tiinellerin ve yeralt1 yapilarinin deprem davranisi yer hareketi ivmelerinden kaynaklanan
atalet kuvvetlerinden ziyade, zemin-yap1 ortaminin kinematik davranisi (yerdegistirmeleri)
tarafindan kontrol edilmektedir. Bu acidan, tiinel ve diger yeralti yapilarinin tasariminda
yerdegistirme esash tasarimlar 6n planda olmalidir.

Tiinel ve diger yeralti yapilarinin deprem davranisini genelde zemin ortami ve yapi kesiti
yanal rijitliklerinin orani ve zemin-yap1 ara yiizii fiziksel 6zellikleri tarafindan etkilenir ve
yeralt1 yapilar1 i¢inde bulunduklar1 zemin ortaminda bir deprem sirasinda veya baska nedenle
meydana gelen yerdegistirmelere uymaya calisirlar. Ozellikle yumusak zemin ortamlarinda yer
alan tiinellerin deprem davranislarinda yapi-zemin etkilesimi 6nemli rol oynar ve deprem
tasarimlarinda g6z oniine alinmalidir.

Deprem sirasinda tiinel gibi uzun yeralt1 yapilar1 boyuna yonde ¢ekme, basing ve egilmeden
kaynaklanan deformasyonlara maruz kalir. Boyuna yondeki deformasyonlar ayni yonde yayilan
deprem dalgalarinin yayilim etkisinden ve 6zellikle degisik zemin ortamlarindan gegerken
meydana gelen asenkron (es-zamansiz) etkilerden kaynaklanir.

Enine yonde ise kesitte, 6zellikle diisey yonde yayilan SH dalgalarindan kaynaklandigi kabul
edilen, enkesit deformasyonlar1 (dairesel kesitte ovallesme ve dikdortgen kesitte ise
yamulmalar) meydana gelir.

Yapimin zemine gore goreceli olarak daha rijit oldugu durumlarda zemin ortami ile yap1
etkilesiminin etkisi dikkate alinmalidir. Tiinellerin kesismesi, tiinel giizergdhi boyunca zemin
ortamindaki ani degisiklik ve tiinellerin istasyon binasi veya havalandirma bacas1 gibi rijit
yapilarla birlesmesi durumlarinda 6zel degerlendirmelerin yapilmasi ihtiyaci ¢ikar.

Yapisal rijitlikte veya jeoleoji/zemin sartlarindaki ani degisiklikler nedeni ile kaynaklanacak
farkli gerilme ve birim sekildegistirme ile ilgili sorunlarin ¢oziimleri i¢in; deprem derzleri
ve/veya yeterli dayanim ve siineklilige sahip baglantilar gerekir.

Fay atimi, sivilasma, sev sev stabilite sorunlar1 veya diger zemin problemlerinden
kaynaklanan zemin yenilmesi etkileri (kalic1 yerdegistirmeler) gerek tiinel giizergahi ve yeralti
yapis1 konumunun se¢ciminde ve gerekse bu yapilarin tasarimi acgisindan ¢ok 6nemlidir. Aktif
fay hatlarini kesen tiinellerde depremde biiylik deformasyon ve siireksizliklerden kaynaklanan
hasarlar goriilebilir. Tiinel gilizergdhlarmin aktif (veya aktif faylarla mekanik iliskisi olan)
faylar1 kesmeyecek sekilde se¢ilmesi esastir.

4 DEPREM TEHLIKESI VERILERI

Metro hatt1 calismalarinda diger 6nemli tasarim adimi deprem yiiklerinin belirlenmesidir. Her
metro projesi i¢in o hatta 6zgii deprem etiit raporu hazirlanmaktadir. Hattin glizergah boyunca
gectigl bolgelerine ait 6zel "Tasarim Bazl1 Yer Hareketlerinin Belirlenmesi (Sismik Rapor)"
Deprem konusunda uzman hocalarimiz hazirlanmaktadir. Burada elde edilen degerlere gore
deprem hesabi Istasyon ve Tiinellerde uygulanarak tasarim tamamlanmaktadir.

Yeralt1 yapilarinda, meydana gelen deprem hareketlerinin 6zelliklerine ve bu hareketlerin
yapinin ekseniyle ayni dogrultuda ya da yapi eksenine dik dogrultuda olmasina gore ti¢ farkl
tiirde sekil degistirme gorilir. Bu sekil degistirmeleri;

e Eksenel esneme ve sikisma
e Boyuna egilme (biikiilme)
e Ovallesme (kirilma)

olarak siralayabiliriz. (Owen ve Scholl, 1981).
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5 DEPREM HAREKET DUZEYLERI

“Deprem Etkisi Altinda Karayolu ve Demiryolu Tiinelleri ile Diger Zemin Yapilarinin Tasarimi
I¢in Esaslar” Yonetmeligi kapsaminda ti¢ farkli deprem yer hareketi diizeyi tanimlanmaistir.

5.1 Deprem Yer Hareketi Diizeyi-1 (DD-1)

DD-1 Deprem Yer Hareketi, tiinel/yeralt1 yapisinin ekonomik émrii olan 100 yi1l i¢inde asilma
olasiliginin %4 ve buna karsi gelen ortalama yinelenme periyodunun 2475 yil oldugu
probabilistik deprem yer hareketi diizeyini tanimlamaktadir. Bu deprem yer hareketi, en biiyiik
deprem yer hareketi olarak da adlandirilacaktir.

5.2 Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2)

DD-2 Deprem Yer Hareketi, tiinel/yeralt1 yapisinin ekonomik émrii olan 100 yi1l i¢inde asilma
olasiliginin %20 ve buna karsi gelen ortalama yinelenme periyodunun 475 yil oldugu
probabilistik deprem yer hareketi diizeyini tanimlamaktadir. Bu deprem yer hareketi, tasarim
deprem yer hareketi olarak da adlandirilacaktir.

5.3 Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2a (DD-2a)

DD-2 Deprem Yer Hareketi, tiinel/yeralt1 yapisinin ekonomik émrii olan 100 yi1l i¢inde asilma
olasiliginin %50 ve buna karsi gelen ortalama yinelenme periyodunun 144 yil oldugu
probabilistik deprem yer hareketi diizeyini tanimlamaktadir.

6 YERALTI YAPILARI RiSK SINIFLARI

Tiinel/yeralt1 yapilarinin Risk Sinifi, Idare tarafindan, deprem sonrasi olusabilecek ulasim
kesintisi kaynakli insani, stratejik, sosyal ve mali risk boyutlar1 goz Oniline alinarak
belirlenecektir. Aksi belirtilmedigi siirece metro projeleri RS-1 (Normal Riskli Tiinel/Yeralti
Yapilar) olarak tasarlanmaktadir.

RS-1 — Normal Riskli Tiinel/Yeralt1 Yapilar1 (Tiim metro sistemleri, Karayolu ve Demiryolu
Tinelleri)

RS-2 — Yiiksek Riskli Tiinel/Yeralt: Yapilar1 (Idare tarafindan belirlenecek, istisnai nem ve
stratejik 6zellige sahip olan yapilar)

7 PERFORMANS HEDEFLERI

7.1 Kesintisiz Kullanim (KK) Performans Hedefi

Tiinel/Yeralt1 Yapis1 dogrusal-elastik olarak davranacak ve yapisal unsurlarinda sadece ihmal
edilebilir diizeyde minimum hasar olusacaktir. Tiinel/Yeraltt Yapist deprem sonrasi
incelendikten sonra hizmete devam edecektir.

7.2 Simirhh Hasar (SH) Performans Hedefi

Tiinel/Yeralt1 Yapilarinin ana yapisal unsurlarinda sinirli diizeyde hasar meydana gelecek ve
dogrusal olmayan davramis sinirli kalacaktir. Onarimin yapilmasimi takiben, Tiinel/Yeralti
Yapisi ¢ok kisa siirede hizmete alinacaktir.
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7.3 Kontrollii Hasar (KH) Performans Hedefi
Tiinel/Yeralt1 Yapilarinin ana yapisal unsurlarinda, can emniyetini saglayacak ve su basmasi

meydana gelmeyecek diizeyde agir olmayan ve onarilmasi miimkiin olan kontrollii hasar
olusabilecektir. Hasarlarin onarimin yapilmasini takiben, Tiinel/Yeralt1 Yapis1 tekrar hizmete

alinabilecektir.
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Cizelge 1. Degisik deprem yer hareketi diizeyleri ve Risk Siniflarina kars1 gelen
Performans Hedefleri

Deprem Yer | Normal Risk Sinifi (RS-1) Yiiksek Risk Sinifi (RS-2)
Hareketi Duzeyi Performans Hesap/Tasarim | Performans | Hesap/Tasari
Hedefi Yontemi Hedefi m Ydéntemi
DD-2a (144 yil) | Kesintisiz A-Tipi - -
Kullanim
DD-2 (475 yil) - - Kesintisiz B-Tipi
Kullanim
DD-1 (2475 yil) Kontrolli B-Tipi Sinirli Hasar | C-Tipi
Hasar

8 UYGULANACAK HESAP/TASARIM YONTEMLERI

8.1 A-Tipi Hesap/Tasarim Y ontemleri
8.1.1 Enine Yonde (Tiineller ve Diger Yeralti Yapilar)

Dairesel kesitli tiinellerde ovallesme ve dikdortgen kesitli tiinel ve diger ag-kapa yeralti
yapilarinda yamulma hesabi1 i¢in, serbest-saha zemin yerdegistirmesine dayali, zemin-yapi
etkilesimini gbz Oniine almayan, basitlestirilmis kapali form tasarim yontemidir.

8.1.2 Boyuna Yonde (Tiineller)

Serbest-saha zemin ortami yerdegistirme hesabi i¢in basitlestirilmis ¢oziimler. Boyuna yonde
kuvvetler, moment ve yerdegistirme i¢in, zemin-yap1 etkilesimini gz oniine almayan, kapali
form denklemlere dayali tasarim yontemidir.

8.2 B-Tipi Hesap/Tasarim Yontemleri

8.2.1 Enine Yonde (Tiineller ve Diger Yeralti Yapilar)

Serbest-saha zemin ortami yerdegistirme hesabi i¢in, 6zel zemin davranis hesaplar1 (Madde 2.4
ve TBDY,2018, Boliim 16.5). Dairesel kesitli tiinellerde ovallesme hesabi1 i¢in, zemin yapi
etkilesimini gbz oniline alan analitik kapali form ¢6ztimlerdir. Dikdortgen kesitli tiinel ve diger
yeralt1 yapilarinda yamulma hesab1 i¢in: Sikigabilirlik Orani, Esneklik Orani ve Yamulma
Katsayisina bagli tasarim yontemidir.

8.2.2 Boyuna Yonde (Tiineller)

Serbest-saha zemin ortami yerdegistirme hesabi i¢in basitlestirilmis ¢éziimler. Boyuna yonde
kuvvetler, moment ve yerdegistirme i¢in, zemin-yap1 etkilesimini géz oniine alan, kapali
form denklemlere dayali tasarim yontemidir.

8.3 C-Tipi Hesap/Tasarim Y 6ntemleri

B-Tipi Hesap/Tasarim Y 6ntemleri’ne ilave olarak:

8.3.1 Enine Yonde (Tiineller ve Diger Yeralti1 Yapilar)

Serbest-saha zemin ortami1 yerdegistirme hesabi i¢cin 6zel zemin davranis hesaplar1 (Madde 2.4

ve TBDY, 2018, Bolim 16.5). Zemin ortami serbest saha yerdegistirme hesabi sonlu
eleman/fark modeline dayali yontemler. Winkler modeline dayali1 esdeger-statik ve esdeger-
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dinamik yontemler. Sayisal esdeger-sonlu eleman ve farklar modellemesine dayali tasarim
yontemidir.

8.3.2 Boyuna Yonde (Tiineller)
Winkler modeline dayali esdeger-statik ve esdeger-dinamik yontemler. Sayisal esdeger-sonlu
eleman ve farklar modellemesine dayali tasarim yontemidir.

8.3.1.1 Ac¢-Kapa istasyon Yapilarinda Tasarim Yéntemi (Mevcut Projelerde Uygulanan)
Zemin verileri kullanilarak zeminin efektif kayma dalgasi ilerleme hiz1 Vs (=Vs30) belirlenir.
Yapimin bulundugu alana 6zel hazirlanan sismisite raporu kullanilarak, sahaya 6zel Vs
degerlerine ve deprem senaryolarina uygun olan tekrarlanma siirelerine gére maksimum yer
hiz1; Vo (=PGV) secilir.

Zeminin kayma modiilii(1) ve kayma birim uzamas1 hesaplanir(2).

Gsout = Vng‘z/g (D

Vsoit = V;;/V (2)

Deprem dalgasmin diisey yayilimi ile tiinel kotunda olusacak serbest alan kayma uzamasi
(deformasyon), Afree-field hesaplanir. (3)

Afree—field= YsouXH 3)

Yapinin kayma modiilii hesaplanir.

L.y . A
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Yapinin kayma birim uzamasi hesaplanir.

Gstr X Vstr = Gsoil(ysoil - Vstr) + Gsoi1 X Vsoil
= Vstr = zx(Gsoil/Gstr) / (1 + Gsoil/Gstr ) XV soil
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Yapinin zeminle uyumlu olarak yapacagi deplasman hesaplanir. Bu deplasman Hashhash'in
makalesinde yapilan degerlendirmelere gore, zeminin serbest alan deformasyonunun 2 katini
gecmemelidir.

Astr= ystTXH < 2X:Afree—field (4)
P 10 L
—_— -3 e
Fra H H
P' =
arg L a L 2
e — —

Sekil 6. Basit ¢cer¢geve analiz modeli

Hesaplanan yapisal deplasmani yaratacak kuvvetlerin yapiya etkimesi durumunda yapida
olusacak etkiler yapisal analizlerle hesaplanir.

Sozili edilen deplasmanin hesaplanmas1 sirasinda Sekil 6’da gosterildigi bigimde {icgen
kuvvet dagilimi ya da ¢izgisel yiik dagilimi olarak analiz modeline uygulanacaktir.

Burada;

Ye : Zemin birim hacim agirlig

Vi : Efektif kayma dalgasi ilerleme hizi; (m/s)

Afeefield  :Zemin serbest alan kesme sekil degistirmesi; (m)

Astr :Dikdortgen tiinelin besik hareketi (racking) deformasyonu; (m)
Ysoil :Zemin ya da kayanin maksimum serbest alan kesme uzamasi
H :Ttnel Yiiksekligi; (m)

V, :Depremde yer hizi; (m/s)

Gisoil :Zemin ya da kayanin kayma modiilii; (kPa)

Gstr :Yapinin esdeger kayma modiilii; (kPa)

L :Dikdortgen tiinelin genisligi; (m)

Ounit :Dikdortgen tiinelin 1 metre genisligindeki birim kesitin tepesine uygulanacak 1

kN’luk birim noktasal yiik altinda hesaplanacak deplasman olup yapisal analizlerle hesaplanir.

Yeralt1 yapilari i¢cin yukarida tanimlandigi bigimde belirlenen elastik deprem yiikleri altinda
yap1 elemanlarinda olusan kuvvet ve etkiler, her bir deprem senaryosu i¢in ilgili Deprem Yiikii
Azaltma Katsayis1 "R" kullanilarak azaltilacak ve tasarima esas alinacaktir.

9 DEPREM YUKLERININ HESAPLANMASI

» Tabakalara ait zemin yiikseklikleri ile kayma dalgas1 hizlar1 jeolojik ve geoteknik
calismalarla geoteknik hesap raporunda belirlenmistir. Vs,ort (Ortalama kayma dalgasi
hiz1 ) ASCE 7-10 Bo6liim 20.4.1°e gore hesaplanmustir.
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N
Viore = f_v o () ASCE 7-10 Denk. 20.4-1
=iy,
by = Tabaka kalhg (m)

Vien = Ortalama kayma dalgas: lnz: (m's)

» Birim yilikleme kat yiiksekligine gore dort yonde (+X,-X,+Y,-Y) ayr1 ayr1 yapiya
etkitilir. (1 kN/m)

Tadn 4 Mat Boyunce Yapden Samk Kevima Oigusenne At Degerfendrme Sovugier:
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Hesaplanan deprem yiikleri kat seviyelerinden istasyona X ve Y yonil i¢in asagidaki gibi

etkitilmistir.
EQ3 (-Y)
EQ4 (+
EQI (+Y)
Tablo 4. Birim Yiikleme Oranlan
Kat h (m) Oran
4 7.6 1.000
3 6.8 0.758
2 6.8 0.541
1 10.2 0.3248
Toplam: 314

» Birim yiikleme (1 kN/m) sonucunda elde edilen birim deplasman degerlerine gore yap1
bilgileri, zemin ve deprem parametrelerinden gercek deplasman degeri elde edilir.
Gergek deplasman degeri yapiya dort yonde(+X,-X,+Y-Y) ayr1 ayr etkitilir.
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Birim Deplasman Grafigi
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» Deprem etiit raporundan DD-1 ve DD-3 deprem diizeyleri i¢in yapimin bulundugu
bolgeye 6zel Vs=PGA (max yer hizi=m/s), belirlenir. PGA degeri ger¢ek deplasman

degerinin bulunmasinda kullanilir.

Tablo 4.3 DD-1 deprem diizeyi icin proje hatti boyunca planlanan istasyon ve giizergahlar icin
Vi36=760 m/sn icin olasiliksal spektral degerleri

istasyon ismi

COBANCESME ISTASYONU
SEFAKQY ISTASYON
CENNET ISTASYONU

K.CEKMECE ISTASYONU

PGA

0.77
0.78
0.8
0.81

PGV

57.81
58.32
61.09
61.35

S:

19
1.92
1.98
199

S:

0.56
0.57
0.59
0.59

Tablo 4.6 DD-3 deprem diizeyi igcin proje hatti boyunca planlanan istasyon ve giizergahlar
Vise=760m/sn icin olasiliksal spektral degerleri

istasyon ismi PGA
COBANCESME iISTASYONU 0.22
SEFAKOY iISTASYON 0.22
CENNET ISTASYONU 0.23
K.CEKMECE iSTASYONU 0.23
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PGV
1435
14.36
14.66
14.66

S,
0.51
0.52
0.53
0.53

Sy
0.14
0.14
0.14
0.14
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Zemin Ozellikleri / Ground Properties:

Y = 1,80 t/m’
Co = 235 m/s
v, = 0,32

G=y*C, /g = 1013303 t/m’

Yapi Ozellikleri / Structure Properties:

H = 31,40 m
hs = 2,85 m
H+h: = 34,25 m
a, = 0,617 Mpa
Ry = 0,500

W = 26,70 m
Pt = 1t/m
A, = 6A9E-04 m
§,=P /B = 154E403 t

F=(G*W)/(5,*H) =
R':ﬂsmctre,-"ﬂ'f'ee-f el

5,59
2,13

MCE Depremi / MCE Earthquake:

PGA - MCE = 0,810 g
Y = 246E-03
Dtree-sieg=H Ymax = 0,0774
-ﬂstrumrezﬂr*ﬂfree-ﬁeld = 0,155 m
Praceine = 254,25 t/m

ODE Depremi / ODE Earthquake:

PGA - ODE = 0,230 g
Yrmax = 7,00E-04

Do re=H e = 0,020
Dotrucure™Rr Direcfisd = 0,047 m
Pooeiine 72,19 t/m

bayfe

Zemin birim Agirhg / Soil Unit Weight
Efektif Kayma Dalgasi Hizi / Effective Shear Wave Velocity
Poisson Orani / Poisson Ratio

Efektif Zemin Kayma Modli / Effective Soil Shear Modulus

Yapi Yiksekligi / Height of Structure
Dolgu Yiiksekligi / Fill Height

Dilgey Toprak Basinci / Vertical Soil Pressure
Stress Reduction / Azaltma Katsayisi

Yapi Genisligi / Width of Structure

Birim Yikleme / Unit Load

Birim Yikleme Altinda Yapida Olusan Deplasman
DisplacTent Form Under Unit Load
ili

eplasmani / Lateral Racking Deflection
te Orani / Flexibility Ratio

Maksimum Yer lvmesi / Peak Ground Acceleration
Maksimum Kesme Gerilmesi / Maximum Shear Strain

Full-slip: R = 4(1 I"m)ﬁ'
25-3v +F
Non-slip: R = M
" 3-4v, +F

Maksimum Yer lvmesi [ Peak Ground Acceleration

Maksimum Kesme Gerilmesi / Maximum Shear Strain

Istanbul, 5-7 June 2023

Deprem analizinden de anlasilacagi tizere MCE Depremi ODE depremine gore daha
kritiktir. Bu nedenle gercek deplasman degeri olarak MCE Depreminin degeri dikkate

alinacaktir.

» Gergek deplasman degeri kat yiiksekligine gore kat hizalarina gelecek sekilde
dagitilarak dort yonde (+X,-X,+Y-Y) ayr1 ayr1 yapiya uygulanir.

» Gergek deplasman degerlerine karsilik gelecek kat kesme kuvvetleri elde edilir. Kat

kesme kuvvetleri

yapiya etkitilerek analiz yapilir.

Analiz

sonucunda yik

kombinasyonlarima gore elde edilen Moment, Kesme Kuvveti ve Eksenel kuvvet
(M,N,T) degerlerine gore secilen kesitlerin yeterliligi belirlenir.
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» Yapisal elemanlarin ebatlar1 yeterli gelmez ise kesitler buiytitiiliir ve tiim analiz tekrar
edilir.

> Yap1 gevresel suya maruz kaliyor ise ylizme tahkiki ile gerekli kesit kontroller
yapilmalidir.

10 SONUC - TARTISMA

Deprem tilkesi olarak gerekli tiim onlemleri alarak tasarimda da tiim yonleri ile ele aldigimiz
deprem hareketi minimum hasar ile atlatilacak diizeydedir.

Metro tiinelleri uhdesinde devam eden Deprem konusuna baglh Arge ¢alismalarimiz,

» TBM segmentlerin baglant1 bolgelerinde, farkli zemin kosullarina bagl olarak bu
bolgelerde zemin — deprem parametrelerinin belirlenerek bu senaryolara gére TBM
segment baglant1 detaylarin olusturulmasi

» Farkli zemin ge¢is zonlarinda Raylar {izerine deprem aninda gelecek deplasman
degerlerinin hesaplanmasi,
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Sikisan Zeminlerde Tiinel Destek Sistemi Tasarimi-Esnek Bir Dis
Kemer mi, Riyjit Bir Kaplama mi1?

Tunnel Support Design in Squeezing Grounds, Flexible Lining or
Rigid Lining

E.B. Aygar
Fugro Sial Yerbilimleri Miisavirlik ve Miihendislik Ltd. Sti. Ankara

OZET: Sikisan zeminlerde acilan tiinellerde uzun donemde karsilasilan deformasyonlar tiinel
stabilitesi agisindan ciddi sorunlar olusturmaktadir. Yeni Avusturya Tiinelcilik Y&ntemine gore
projelendirilen tiinellerde, i¢ kaplama betonu tastyici eleman olarak diistinilmemektedir. Ancak
sikisan zeminlerde uzun dénemde olusan yiikler i¢ kaplama betonunu da etkilemetkedir. I¢
kaplama betonunu sikismaya bagli olarak olusacak yiikleride tasiyacak sekilde tasarimi
yapilmadigr durumda ise i¢ kaplama da yenilmeler meydana gelmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda sikisan zeminlerde aktif ve pasif destek sistemlerinin karsilastirilmasi yapilacaktir.
Ayrica sikisan zeminlerde agilan Bolu Tiineli, Kirik Tiineli ve T26 tiineli 6zelinde yapilan
projelendirme calismalar1 ve destek sistemi tasarimi acisindan 6rnekler verilecektir. Ek olarak
i¢ ve dis kaplama destek basincinin belirlenmesi i¢in esitlikler sunulacaktir.

ABSTRACT: Long-term deformations encountered in tunnels excavated in squeezing ground
cause serious problems in terms of tunnel stability. In the tunnels designed according to the
New Austrian Tunneling Method, the inner lining concrete is not considered as a carrier
element. However, long-term loads in squeezing ground also affect the inner lining concrete. If
the inner lining concrete 1s not designed to carry the loads that will occur due to squeezing,
failures occur in the inner lining. Within the scope of this study, active and passive support
systems will be compared in squeezing ground. In addition, examples will be given in terms of
the support system design made specifically for the Bolu Tunnel, Kirik Tunnel and T26 tunnel
excavated in the squeezing ground. In addition, equations will be presented to determine the
inner and outer lining support pressure.

1 TUNELLERDE SIKISMA DURUMU

Tinellerde destek sistemi tasariminda yasanan en biiyiik sorunlardan birisi uzun donemde
sikismaya bagli olarak gelisen deformasyonlardir. Tiinel kazis1 sonrasi ring kapandiktan sonra
tiinellerde deformasyonlar stabil olarak kalsa dahi, i¢ kaplamanin yapilmadan uzun dénem
beklenildigi durumda deformasyonlarda tekrar artis gézlenmektedir. Bu durumlarda sikismaya
bagli olarak olusan yiikler dis kaplamada yenilmelere neden olmaktadir. Bu sebeple tiinellerde
ring kapamasindan ve defromasyonlarin belirli bir seviyeye inmesinden sonra i¢ kaplama vakit
kaybedilmeden yapilmalidir. I¢ kaplama betonu da olusacak bu yeni yiiklere kars1 koyacak
sekilde tasarlanmalidir.

Sikisma mekanizmasi farkli arastirmacilar (“Sakurai, 1983, “Jethwa vd., 1984”, “Goel vd.,
19957, “Aydan vd., 1993, “Hoek ve Marinos, 2000”) tarafindan inclenmistir. Bu ¢alismalarda
temel olarak kaya kiitlesinin sikisma dayanimi ile yerinde gerilmelerin sikisma deformasyon
davranisini etkileyen temel faktorler olarak belirtmislerdir.
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Jethwa vd. (1984) yaptiklar1 calismada kaya kiitlesinin sikisma dayaniminin yerinde
gerilmeye oranina bagl olarak hesapladigi katsay1 (Nc) ile sikismay1 tanimlamistir.

ocm ocm

Nc = o = Jeh (1)

Burada
ocm (MPa): kaya kiitlesinin sikisma dayanimi
h (m): ortii yiiksekligi
po (MPa): yerinde gerilme
v (kN/m?): birim hacim agirlik, olarak tanimlanmaktadir.

Hoek ve Marinos (2000) ise sikisma derecesini kaya kiitlesinin sikisma dayaniminin arazi
gerilmesine orani ile tiineldeki birim yerdegistirmeye (€) bagh olarak tanimlamistir. Burada
birim yerdegistirme Esitlik 2°deki bagint1 ile hesaplanmaktadir.
€=0.2*(Gem/po) (2)
ocm (MPa): kaya kiitlesinin sikisma dayanimi
po (MPa): yerinde gerilme

Sikisan zeminlerde destek sistemi belirlenmesinde temelde iki ana yaklasim vardir. Bunlar
aktif ve pasif yaklasim olarak belirtilmektedir (Brady ve Brown, 1985). Aktif yaklasimda kaz1
sonrasinda rijit bir destek sistemi uygulanmasi ile tiinelde deformasylara miisaade
edilmemektedir. Pasif yaklasimda ise tiinel kazisindan sonra tiinelde deformasyonlara miisaade
edilerek esnek bir dis kemer ile tiinel stabilitesinin saglanabilecegi belirtilmistir.

Pasif yaklasim ise tiinelde deformasyonlara miisaade edilerek destek basinglarini azaltma
prensibine dayanmaktadir. Esnek bir dis kemer ilkesi uyarinca deformasyonlara izin verilerek
tiinel cevresinde kemerlenmenin olusturulmas: ile dagin tasima kapasitesinin maksimum
diizeye ¢ikarilmasini savunan Yeni Avusturya Tiinelcilik Yontemi (NATM) (“Rabcewicz 1964,
1965a, b”, “Rabcewicz ve Golser, 1973, “Miiller, 1978”) o6rnek gosterilebilir.
Deformasyonlara izin verilmesi i¢in TH tipi kayar iksa ile deformasyon bosluklar1 birakilmasi
onerilmektedir (“Schubert, 1996”). Ancak zayif zeminlerde zemin destek etkilesminin ¢ogu
zaman tam olarak tanimlanamasi sebebi ile deformasyonlar ¢ok hizli bir sekilde artmakta ve
olusan deformasyonlar tiinelde ciddi boyutlara ¢ikabilmektedir. Bu sebeple son dénemlerde
yapilan ¢alismalarda (“Aygar, 2000,2007, 2020, “Aygar vd., 2022, “Aygar ve Gokceoglu,
2020, 2021”, “Aksoy vd., 20127, “Kovari, 1998”) zayif zeminlerde aktif yaklagimini tavsiye
etmektedirler.

2 BOLU TUNELI

Bolu Tiineli Ankara-Istanbul Otoyolu iizerinde yer almakta olup, kazi islemleri 1993 yilinda
baglamis 2007 yilinda trafige acilmistir. Tiinel projelendirilmesi Yeni Avusturya Tiinelcilik
Yontemi (NATM) prensiplerine gore yapilmistir. Tiinel kazisina baglanildigi donemden
itibaren tiinelde ciddi sorunlar ile karsilasilmistir. Filis serileri ile kisa fay zonlarinda 1.5 m yi
asana deformasyonlar ile karsilasilmistir (Aygar, 2000, 2007, 2020). Ayrica tiinelin Elmalik
girisinde yeralan fay zonu kazis1 sirasinda 1997 yilinda gogiik meydana gelmistir. 12 Kasim
1999 Diizce Depremi sonrasinda ise Elmalik girisinde meydana gelen ikinci gogiik sonrasinda
ise tiinel giizergahi degistirilmistir (Aygar, 2007, 2020). Tiinelde meydana gelen bu sorunlarin
NATM prensiplerine gore esnek bir dis kemer ilkesine gore projelendirilen noktalarda olustugu
goriilmustiir. Yapilan revizyonlar sonucunda esnek bir dis kemer ilkesi (pasif yaklasim) yerine
tamamen rijit (aktif yaklasim) destek elemanlar: ile projelendirilmesi yapilarak tiinel kazisi
basaril1 bir sekilde tamamlanmaistir.

Sorunlarin yasandigi kesimlerde 25 cm kalinliginda piiskiirtme beton kaplamasi ile
projelendirilen kesimler yasanan sorunlar neticesinde ara kaplama ve alt yari pilot tiinel
yontemlerine gecilmistir. Ara kaplamali sistemde 40 cm piiskiirtme betona ek olarak 60 cm
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kalinliginda ara kaplama yapilmistir. Alt yar1 pilot tiinel yonteminde ise, alt yar1 kesimlerinde
5.0 m ¢apl pilot tiineller agilarak i¢i donatili beton ile saglamlastirilmis tist yar1 kesiminde de
ara kaplama yapilarak sistem rijit bir hale getirilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Bernold kaplama-sa ve alt yari pilot tlinel yontemi

Tiinelde biiyiik deformasyonlarin meydana geldigi kesimlerden birisi olan filis serilerinde ilk
etapta uygulanan destek sistemleri ile tiinelde yaklasik 877 cm’ye varan deformasyonlar
meydana gelmistir. Bu olusan deformasyonlar sonucunda tiinel destek sistemlerinde ciddi
revizonyana gidilerek, ara kaplama (Bernold kaplamasi)na geg¢ilmistir. Zemin parametreleri
Cizelge 1’°de verilmistir.

Cizelge 1. Filis serisi i¢in Onerilen zemin parametreleri (Aygar, 2000)

Deformasyon Kaya I¢sel Birim hacim  Poisson orani Ortii
modiili kiitlesinin stirtlinme agirlik yiiksekligi
(MPa) sikisma ac1s1 (derece) (derece) (m)
dayanimi
(MPa)
533 0.23 22 22 0.3 100

3 T26 TUNELI

T26 tiineli Ankara-Istanbul Yiiksek Hizli Tren projesinde yapimi devam etmektedir. Tiinel
kazisinin baglanildigi 2009 yilindan itibaren tiinelde ¢ok ciddi stabilite sorunlari ile
karsilagilmistir. T26 tiineli Km: 216+262 ile Km:221+850 arasinda yer almaktadir. Tiinel
uzunlugu 5588 m’dir.

Tiinel kazis1 ilk etapta NATM metodu ile kaziya baslanilmis, sonrasinda TBM ile kazi islemi
devam edilmistir. TBM ile tiinel kazis1 boyunca tiinelde ¢ok cddi sorunlar yasanmis ve yasanan
sorunlar neticesinde TBM makinas1 tiinelde sikismis ve tlinel kazisina ara verilmistir.
Sonrasinda yapilan projelendirme asamasinda tiinel tekrar NATM ile projelendirilerek kazi
islemlerine tekrar baslanilmistir (Gokceoglu vd. 2022).

Tiinelde yasanan sorunlar incelendiginde deformasyonlarin genelde yiiksek ortii altinda (130-
222 m) acilirken sikismaya bagli olarak gelistigi goriilmektedir (Sekil 2). Tiinelde sorunlarin
yasandig1 kesimler genelde cok zayif dayanimli grafitik sistler icerisinde yasanmistir. Zemin
parametreleri Cizelge 2’de verilmistir.

161



The 5th International Underground Excavations Symposium Istanbul, 5-7 June 2023

! — >

Sekil 2. Tiinelde meydana gelen deformasyonlar ve i¢ kaplama betonun yapilmasi

Cizelge 2. Grafitik sistler i¢cin 6nerilen zemin parametreleri (Fugro Sial, 2022a)

Deformasyon Kaya Igsel Birim hacim  Poisson orani Ortii
modiilii kiitlesinin stirtiinme agirhik yiiksekligi
(MPa) sikisma agis1 (derece) (kN/m?) (m)
dayanimi
(MPa)
80 0.16 25 22 0.3 200

4 KIRIK TUNELI

Erzurum-Askale Ayrimi-Ispir devlet yolunda yapim isleri devam eden Kirik tiineli Km
0+846,50 — Km 7+956,80 arasindadir. Iki seritli ¢ift tiiplii tiinelin sag tiipii Km 0+846.50 — Km
7+924,90 arasinda ve 7078,40 m, sol tiipii 1se Km 0+855 — Km 7+956,80 arasinda ve 7101,80
m uzunluktadir. Maksimum ortii yiiksekligi 900 m civarinda olup, ortalam 150 m ile 200 m
arasinda degismektedir. Tiinel giizergah1 cogunlukla kumtasi, camurtas1 ve killi kirecgtast ve
ayrismis kiregtast birimlerinden ge¢mektedir. Tiinel genelde sikisan ve ¢ok sikisan kaya
birimleri altinda kazi yapilmistir. NATM ile projelendirilen Kirik tiinelinde yer yer ig
kaplamayida etkileyecek sekilde deformasyonlar meydana gelmistir. Karsilasilan sorunlar
netiecsinde ise tiinelde i¢ kaplama betonunun da tasiyici bir eleman olarak projelendirilmesi
zorunlulugu dogmustur (Sek. 3) (Fugro Sial, 2022b). Zemin parametreleri Cizelge 3’te
verilmistir.

Sekil 3. Tiinelde meydana gelen gogiik ve i¢ kaplama betonunun yapilmasi
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Cizelge 3. Kiltasi-kumtasi-camurtast birimi i¢in Onerilen zemin parametreleri (Fugro Sial,

2022b)
Deformasyon Kaya I¢sel Birim hacim Poisson orani Ortii
modiilii kiitlesinin stirtiinme agirhik yiiksekligi
(MPa) sikisma acis1 (derece) (derece) (m)
dayanimi
(MPa)
105 0.041 15 22 0.3 130

5 TUNELLERDE SIKISMA MEKANIZMASI VE BOYUNA DEFORMASYON
PROFILI

Tiinelin sikisma mekanizmasinin degerlendirildiginde, Jethwa vd. (1984) e gore Nc degeri Bolu
Tiinelinde 0.1, T26 tiinelinde Nc degeri 0.032 ve Kirik tiinelinde ise 0.014 olarak belirlenmistir.
Hoek ve Marinos (2000) e gore ise Bolu tiinelinde € degeri %18, T26 tiinelinde %151 olarak
bulunus olup Kirik tiinelinde ise %971 olarak belirlenmistir.

Heok ve Marinos (2000) e gore ise bu tip zeminlerde asir1 sikisma problem beklendigi ortaya
cikmaktadir. Yiiksek sikisma beklenen kesimlerde ciddi ayna stabilite problemlerinin
olabilecegini, siiren ve ayna desteklernin gerekli oldugunu belirtmislerdir.

Tiinellerde desteksiz durumda boyuna deformasyon profillerinin belirlenmesi tiinel
davranisini belirlemek agisindan ¢ok 6nemlidir. Boyuna deformasyon profinin ¢izdirilmesi i¢in
Vlachopoulos ve Didercihs (2009) tarafindan verilen Esitlik 3’deki bagintilar kullanilmistir.

{uim. Ll::; : e"/rﬂ] ,x<0
= s ()50 o ®
l Uim- [1 - (1 - ::_lf) . e(—3x/r0)/(2rpm/r0) x>0

1o (m): tlinel yarigap1

1rp(m): plastik zon yarigapi
uir(m): ayna deformasyonu
ui(m): deformasyon

x(m): tiinel aynasina mesafe

Bu esitlikler yardimi ile her bir tiinel i¢in boyuna deformasyon profilleri Sekil 4’de verilmistr.
Goriildiigi gibi tiinelde desteksiz durumda tiinel aynasinda ve gerisinde ciddi deformasyonlar
meydana gelmektedir. Ozellikle tiinel ayna ve tavan stabilitesinin saglanmadig1 durumlarda
olusan deformasyonlar ciddi boyutlara ulasarak tiinelde ciddi yenilmelere sebebiyet verecektir.
Bu sebeple tiinel kazisindan hemen sonra tiinel ayna ve siiren uygulmasi yapilmalidir. Siiren ve
ayna destek sistemlerinin boyutlandirmasinda kisa dénemde tiinelde deformasyonlar en az
diizeyde tutulmalidir.. Aksi takdirde olusan bu deformasyonlar ¢ok hizli geliserek tiinelde
gogiiklere dahi sebebiyet verebilecektir.
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Tiinel aynasindan mesafe (m)
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Sekil 4. Bolu tiineli (yesil egri), T26 tiineli (kirmiz1 egri) ve Kirik tiineli (mor egri) i¢in
boyuna deformasyon profili

6 DESTEK SISTEMLERININ ZEMIN REAKSIYON EGRILERI ILE INCELENMESI

Bolu tiineli, T26 tiineli ve Kirik tlineli i¢in zemin reaksyion egrileri yardimi ile gilivenlik
faktorleri hesaplanancaktir. Tiinel destk basinglarinin belirlemesi i¢in Brady ve Brown (1985)
ve Hoek (2012) tarafindan verilen esitlikler kullanilacaktir.

6.1 Bolu Tiineli

Bolu Tiinelinde filis serilerinde uygulanan destek sistemi detaylar1 Cizelge 4’de, Cizelge 5°de
ise destek elemanlarinin basinglar1 verilmistir. Zemin-destek etkilesim grafikleri RocSupport

(RocScience,2010) programi kullanilarak ¢izdirilmistir.

Cizelge 4. Filis serilerinde uygulanan destek sistemi detaylari

Piiskiirtme beton Celik iksa Bulon
45 cm HEB 140 12 m

Yapilan kaya destek sistemi etkilesim diyagrami ¢izildiginde, tiinel aynasindan 1.0 m gerisinde
destek elemanlarinin yapilmasi durumunda tiinelde meydana gelen deformasyonlar 91.5 cm
diizeyinde ve tiinelde konverjans miktari ise %9.82 dir (Sek. 5). Giivenlik faktorii 10.74 olsa
dahi tiinel bu deformasyonlar altinda yenilecegi aciktir. Bu durum tiinelde ciddi stabilite
sorunlarina isareti olup tiinelin durayli olmadigin1 gostermektedir.

Cizelge 5.Bolu tiinelinde uygulanan destek sistemi basing degerleri

Destek sistemleri Destek sistemi basinci
Celik Iksa destek basinci 0.241 MPa
Piiskiirtme beton destek basinci 2.0 MPa

0.28 MPa

Bulon destek basinci

164



The 5th International Underground Excavations Symposium Istanbul, 5-7 June 2023

2 i
% -! L
- |

P |

: |

) 1 \“‘“'“*—"_ ...........................

B e e NN 0 S S TH N ME D I e S (e %R e ITe NS0 [E Doom 060 1D 1R [ JY08 JeBE  1TRR
Yerdegistirme (mm)
Sekil 5. Dis kaplama i¢in zemin-destek reaksiyon egrisi, (destekler tiinelin 1 m gerisinde)

Goriilecegi gibi bu tiir sikisan zeminlerde kesinlikle deformasyona miisaade edilmeden tiinel
destek elemanlarinin yerlestirilmesi gerekmektedir. Bir anlamda tiinel ayna zemin ¢ivileri, ayna
piiskiirtme betonu ve siirenler yardimi ile aynadaki deformasyonlar sinirlandirilmalidir.

Mevcut durum tekrar degerlendirildiginde tiinelde deformasyonlarin sinirladigr durum i¢in
analizler tekrarlanmistir. Mevcut destekler ile yapilan analizlerde ise giivenlik faktoriiniin 1.13
olarak hesaplandigini goriilmektedir (Sek. 6). Olusan deformasyon miktar1 ise 4.7 cm ile
sinirlandirilmistir. Ancak giivenlik faktoriiniin 1.5 dan diisiik olmasi sebebi ile sadece dis
kaplamaninin yeterli gelmedegi goriilmektedir.
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Sekil 6. Dis kaplama i¢in zemin-destek reaksiyon egrisi-(deformasyonlar sinirlandirilmais)

Bu sebeple tiinelin bu boliimiinde dis kaplamadan hemen sonra ara kaplamaninda yapilmasi
gerekmektedir. 65 cm ara kaplama (Pbmax=2.85 MPa) ve dis kaplama ardisik yapildigi
durumda toplam destek basinci Pt=4.7 MPa olup, tiineldeki giivenlik faktorii 2.72 olarak
hesaplanmaktadir (Sek. 7). Tiinelin bu durumda stabilitesi saglanabilmektedir. Destek sistemi
kritik basinci Pcr=2.18 MPa olarak hesaplanmis olup, toplam basincin kritik basinca orani ise
2.15 olarak bulunmaktadir.
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Sekil 7. Dis kaplama ve ara kaplama birlikte yapilmasi durumu i¢in zemin-destek reaksiyon
egrisi-(deformasyonlar sinirlandirilmas)

6.2 T26 Tiineli

T26 tiinelinde uygulanan destek sistemleri ise Cizelge 6’da, destek sistemi basinglari ise Cizelge
7’de 6zetlenmistir.

Cizelge 6. T26 tiineli grafitik sistler i¢erisinde uygulanan destek sistemi detaylari

Piiskiirtme beton Celik iksa Bulon (IBO) m
50 cm HEB220 12

Cizelge 7. Destek sistemi basing degerleri

Destek sistemi Destek sistemi1 basinci
Celik iksa destek basinci 0.66 MPa
Piiskiirtme beton destek basinci 2.49 MPa
Bulon destek basinci 0.28 MPa

Tiinel aynasinda 1.0 m gerisinden desteklerin yapildigi durumda tiinelde meydana gelen
deformasyonlar 2000 mm, konverjans miktar1 %34.5 olarak belirlenmistir (Sek. 8). Glivenlik
faktorii ise 7.95 olarak belirlenmistir. Olusan 2.0 m ye varan deformasyonlar sonucunda tiinel
durayl olarak kalmayacaktir.

Mevcut destek sistemleri ile tiineldeki deformasyonlarin 10 cm ile sinirlandirilarak analizler
yinelenmistir. Bu analiz sonucunda giivenlik faktorii 1.0 olarak hesaplanmistir (Sek. 9).
Gilivenlik faktoriiniin 1.5 dan kiiciik olmasi sebebi ile dis kaplamaninda yeterli gelmedigi
belirlenmektedir.
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Sekil 8. Dis kaplama i¢in zemin-destek reaksiyon egrisi, destekler tiinelin 1 m gerisinde
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Sekil 9. D1s kaplama i¢in zemin-destek reaksiyon egrisi (deformasyonlar 10 cm ile sinirli)

Bu sebeple tiinelin bu boliimiinde dis kaplama ve i¢ kaplamanin beraber yapilmasi gerektigi
sonucu ortaya c¢ikmaktadir. 70 cm i¢ kaplama (Pbmax=3.42 MPa) ve dis kaplama ardisik
yapildig1 durumda toplam destek basinci Pt=6.85 MPa olup, tiineldeki giivenlik faktorii 2.76
olarak hesaplanmaktadir (Sek.10). Tiinelin bu durumda stabilitesi saglanabilmektedir. Destek
sistemi kritik basinct Pcr=2.49 MPa olarak hesaplanmis olup, toplam basincin kritik basinca
orani ise 2.7 olarak bulunmaktadir.

Tahkimat basinci (MPa)

a h Yﬁrdegi$g.tme (mm) a N N
Sekil 10. D1s kaplama ve ara kaplama birlikte yapilmasi durumu i¢in zemin-destek reaksiyon
egrisi (deformasyonlar 10 cm ile sinirlt)
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6.3 Kirik Tiineli

Kirik tiinelinde uygulanan destek sistemi detaylar1 Cizelge 8 de, Cizelge 9°da ise destek sistemi
basinglar1 6zetlenmistir.

Cizelge 8. Kirik tiinelinde uygulanan destek sistemi detaylari

Piiskiirtme beton Celik iksa Bulon I¢ kaplama
45 cm HEB200 12 55 cm

Cizelge 9. Destek sistemi basing degeleri

Destek sistemi Destek sistemi basinci
Celik iksa destek basinci 0.73 MPa
Piiskiirtme beton destek basinci 1.67 MPa
Bulon destek basinci 0.466 MPa

Yapilan analizlerde, tiinel destek sistemlerinin 1.0 m gerisinden yapilmasi durumunda meydana
gelen deformasyonlar 2245 mm diizeyinde olup, konverjans degeri ise %34.5 (Sek. 11).
giivenlik faktori ise 4.59 olarak hesaplanmistir. Olusan deformasyonlarin 2 m’nin tizerinde
olmasi sebebi ile tiinel stabilitesini kaybedecektir.
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Sekil 14. Di1s kaplama i¢in zemin-destek reaksiyon egrisi, (destekler tiinelin 1 m gerisinde)

Deformasyonlarin 10 cm sinirlandirilarak analizlerin tekrar yapilmasi ile giivenlik faktorii 1.24
olarak bulunmustur (Sek.12). Giivenlik faktoriinin 1.5 dan diisiik olmasi sebebi ile dis
kaplamanin tek basina yeterli olmayacagi goriilmektedir.

Bu sebeple tiinelin bu boliimiinde i¢ kaplama ile tiinel dis desteklerinin yapilmasi
gerekmektedir. 55 cm ara kaplama (Pbmax=2.43 MPa) ve dis kaplama ardisik yapildigi
durumda toplam destek basinci Pt=5.3 MPa olup, tiineldeki giivenlik faktorii 3.7 olarak
hesaplanmaktadir (Sek. 13). Tiinelin bu durumda stabilitesi saglanabilmektedir. Destek sistemi
kritik basinct Pcr=2.1 MPa olarak hesaplanmis olup, toplam basincin kritik basinca orani ise
1.76 olarak bulunmaktadir.
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Sekil 12. Dis kaplama i¢in zemin-destek reaksiyon egrisi-deformasyonlar 10 cm ile sinirlt
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Sekil 13. D1s kaplama ve ara kaplama birlikte yapilmasi durumu i¢in zemin-destek reaksiyon
egrisi-deformasyonlar 10 cm ile siirlt

7 SONUCLAR VE YORUMLAR

Sikisan zeminlerde en 6nemli sorun tiinel kazisinin tamamlanmasindan sonra meydana gelecek
deformasyonlardir. Uzun dénemde sikismaya bagli olarak deformasyonlar tiinel kaplamasina
ek ylik olusturacaktir. Bu kosullarda hem dis kaplama hem de i¢ kaplama da hasarlar meydana
gelecektir.

I¢ kaplama uzun dénemde sikismaya bagli olarak olusacak yiikleri de tasiycak sekilde
projelendirilmelidir.

Sikisan zeminlerde deformasyonlara miisaade eden pasif yaklasim yerine, deformasyonlara
miisaade edilmeden yapilacak aktif destek sistemi yaklasimi kabul edilmelidir.

Tiinel destek sistemi basinci belirlenirken kritik basing ile arasinda Esitlik 10 ile belirtilen
bagint1 elde edilebilmektedir

Ps=(2-3)Pcr (10)

Bir anlamda i¢ kaplama betonu da tasiyici bir eleman olarak diisiinlmesi gerekmektedir.
NATM prensipleri geregi, i¢ kaplamanin deformasyonlarin séntimlenmesinden sonra yapilmasi
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yerine deformasyonlarin séniimlenmeden yapilmasi gerekmektedir. I¢c kaplama tasiyici bir
eleman olarak diistiniilmelidir.

Sikisan zeminlerde tiinel ayna stabilitesi en onemli faktordiir. Ust yar1 kazisi sonrasinda
destekler yerlestirilene kadar ayna stabilitesi i¢cin ayna bulonlari, siirenler ile ayna piiskiirtme
betonu hemen yapilmaidir. Ayrica iist yarida gegici invertin yapilmasi ise deformasyonlarin
sinirlandirilmasi i¢in son derece 6nemlidir.
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Ayni Jeolojik Yapiya Sahip Zemin Kosullarinda NATM Makas
Tineli 1le Ag¢-Kapa Makas Tiinelinin Geoteknik ve Yapisal
Tasarim Stirecleri 1le Maliyet ve Siire Analizlerinin Kiyaslanmasi

A Comparison of Geotechnical and Structural Design Processes
and Cost and Time Analysis of Crossover Tunnel Which Excavate

NATM Methodology and Cut-and-Cover Methodology under The
Same Geological Ground Conditions
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OZET: Yer alt1 (metro vb.) projelerinin ortak hedefi: Deformasyonlar1 kontrol etmek ve ¢evre
yapilart korumak, ara¢ ve yaya trafigine olabilecek minimum etki, metro projesinin is
programina uyumlu tasarimlar tiretmek, ekonomi saglamak ve kisitli ¢alisma alanlarini verimli
kullanmaktir. Cekmekdy — Sultanbeyli Metrosu’nda Sultanbeyli bolgesinde, makas tiineli
tasarimina yonelik yapilan arastirma sondajlar1 incelendiginde; dolgu, dolgunun altinda ise kati-
cok kati sert kil, devaminda ise kiltas1 birimi olan bir formasyon s6z konusudur. Bu bolgede
128m NATM tiinel yapilmasi planlanirken; TBM isletme mecburiyetinden dolay1, 128m makas
yapisinin 24 metresi a¢ kapa olarak tasarlanmistir. Bu calisma kapsaminda Cekmekdy-
Sultanbeyli Metro’sunda ayni zemin formasyonunda iki farkli kazi yontemi tipine goére iiretilen
geoteknik tasarimlar, yapisal ¢ozlimler, imalat siireleri ve maliyet analizi kiyaslamalarina yer
verilmistir. S6z konusu mukayese benzer zeminlerde benzer tiinel / a¢ kapa agikliklar1 i¢in
tasarim tercihlerinde 6rnek teskil edebilecektir.

ABSTRACT: The common goal of underground (metro, etc.) projects is to control
deformations and protect the surrounding structures, to produce minimal impact on vehicle and
pedestrian traffic, to produce designs compatible with the work schedule of the subway project,
to provide economy and to use limited working areas efficiently. When the research drillings
for the design of the truss tunnel in the Sultanbeyli region of the Cekmekdy - Sultanbeyli Metro
are examined; filling, solid-very solid hard clay under the filling, followed by a formation with
a claystone unit. While it is planned to build a 128m NATM tunnel in this region; Due to the
TBM operating requirement, 24 meters of the 128m truss structure was designed as cut-off.
Within the scope of this study, geotechnical designs, structural solutions, manufacturing times
and cost analysis comparisons produced according to two different excavation method types in
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the same soil formation in the Cekmekdy-Sultanbeyli Metro are given. The said comparison
may serve as an example in design choices for similar tunnel / cut-off openings on similar soils.
1 GIRIS

Bir tiinelin yapim yontemi belirlenirken, zemin kosullarina, tiinel tizerinde kalan ortii tabakasi
kalinligina, giizergahtaki yap1 stogu ve hareket edebilme kabiliyetine gore karar verilmektedir.

1.1 Cekmekdy-Sultanbeyli Metro Projesi

Istanbul’da metro yatirimlarmin artmasi ile beraber tiinel ve geoteknik miihendisligi énem
kazanmakta ve gecilen farkli zemin formasyonlarina gore her projeye 6zel geoteknik tasarimlar
ve uygulamalar goriilebilmektedir. Cekmekdy-Sultanbeyli Metro Projesi Anadolu Yakast’nin
ilk siiriiciisiiz metrosu olan Uskiidar-Cekmekdy Metrosu’nun devamu niteliginde olup; 16300m
TBM tiinel ve 9100m NATM tiinel isi mevcuttur. Ana hat iizerinde 8 istasyon ve 3 tane
kruvazman makas yapis1 yer almaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Proj yer buldurusu
1.2 Hasanpasa Istasyonu — Sultanbeyli Istasyonu Arasindaki Makas Tiineli

Calismaya konu makas yapis1 Hasanpasa ile Sultanbeyli Istasyonlar1 arasinda yer almaktadir.
Ihale eki projelerde tek tiip makas tiineli olarak projelendirilen makas yapisinin 24 metresi TBM
calistirilacagi i¢in a¢ kapa olarak tasarlanmistir. Geri kalan 104 metresi ise NATM Tiinel olarak
projelendirilmistir. (Sekil 2 ve Sekil 3)
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Sekil 2. Ihale eki projelerde makas Sekil 3. Mevcut makas yapis1 a¢ kapa — tiinel
tiineli yerlesimi plan yerlesimi
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Makas tiineli i¢in thale eki kesin projelerde yer alan tiinel kesiti ayn1 sekilde korunmustur. Buna
gore 17 metreden fazla bir agiklik ve 12 metre temiz yiikseklik s6z konusudur. A¢ kapa
kesitinde ise temiz yiikseklik yaklasik 8 metre ve genislik 16.35 metredir.
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Sekil 4. T1.2 NATM tiinel kesiti  Sekil 5. Ag kapa yapi kesiti.

[k planlamada tamami1 NATM tiinel olarak tasarlanan bu yapinin bir kism: TBM demontaj
islerinde saft ihtiyaci olustugundan a¢ kapa olarak kazilmas1 kararlastirilmistir.

,\‘ "
Sekil 6. A¢ kapa ve makas tiineli 3D tasarim Sekil 7. A¢ kapa kisim saha yerlesimi
modellemesi

2 ZEMIN PROFILI

T1.2 tiineli tizerinde 2 adet, geri ve ileri kilometrelerinde 2 adet olmak {izere toplam 4 sondaj
bulunmaktadir. Ayrica etki alani siirlar1 digsinda da 1 adet daha sondaj bulunmaktadir (Sekil
8). Mevcut sondajlara gore ve alinan numunelerin tek eksenli basing dayanimlari ile ilk asamada
girilen kaz1 aynas1 verilerine gore Sekil 9°da verilen model kesiti olugturulmustur.
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Sekil 8. Sondaj yerlesim plani

Sekil 9. Tasarimda kullanilan jeolojik
model ve parametreleri sinirlari

Sekil 9’da verilen zemin tanimlamalarindan anlasilacag {izere tiinelin {ist kotunun aliivyonel
bolgede olmasi, bu aliivyon bolgesinin degisken kotlarda oldugu ve bu sebeplerden dolay1
umbrella arch kazi-destekleme sistemi olusturulmustur. Bu durumda ac¢ kapa imalatlari
yapilirken saha gozlemlerinde teyit edilmistir.

Cizelge 1. Tasarimda kullanilan birimlerin siir degerleri

Zemin Birimler
D‘:‘:"k Birim Y unsat y sat (4 @'(") s Eua E..
(kN/m3) | (kN/m3) (kPa) ") (Mpa) | (Mpa) [ (Mpa)
0-10 Alovyon-1 20 20 5.2 29.6 1a 14 a2
10-17 | Altvyon-2 20 20 218 29.6 a7 a7 141
Kaya Birimler
Derinlik asi - i
i Sif MR UCS (MPa) (Vs (m/s) | E (MPa) | c (kPa) | @ (°) |Y (kN/m?)
17-28 RMR<15 15b 14c 450d 128 49 27.4 24
25-65 |15<RMR<30 30 28 575" 502 125 37.9 26

Bolgede yapilan sondaj c¢aligmalarina gore; genel olarak iist seviyelerde Sultanbeyli
Formasyonu (Ts) kumlu, c¢akilli ¢ok kati-sert kil, killi c¢akilli siki-cok sik1 kum ve koti
boylanmis, koseli, cakil birimleri, derinlere dogru ve yer yer iist seviyelerde Pendik
Formasyonu (Dp); kirikli ¢atlakli, parcali, zayif-orta kaliteli kiregtasi, Kurtkdéy Formasyonu
(Opk); kirikli ¢atlakli yogun parcali zayif-orta kaliteli arkoz ve kiltasi-miltagi-kumtas1 ara
diizeylerinden olusan birimler gozlenmistir. Tasarima esas olarak kabul edilen ICSS-51
sondajina gore, yiizeyde dolgu, dolgunun altinda ise kati-cok kati kil, devaminda ise kiltasi
birimi oldugu goriilmektedir (Sekil 10).
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2. AC KAPA KISMIN TASARIMI

Ag kapa kismin plan geometrisinin en dnemli belirleyici unsuru, ¢evre ile etkilesim ve TBM
demontaji yapilmasi planlandigindan, TBM parcalarinin rahat¢ca ¢ikarilabilecegi geometrik
boslugun olusturulmasi ve yiiksek tonajli vinglerin ¢alisabilecegi alani da yiizeyde saglamak
olmustur. Sonraki asamada kaz1 destek elemanlarinin se¢imi ve buna gore imalat planlamasi ile
ac kapa kesitinin yapisal ¢oztimii giindeme gelmektedir.

Makas yapis1 dikdortgen sekliden olup boyutlart 24m x19.85m’dir. Makas yapisinin iki
yaninda tiinel oldugu i¢in, bu cephelerde piiskiirtme betonlu iksa sistemi ongoriiliirken, diger
iki cephede tam boy kazikli iksa sistemi 6ngoriilmiistiir. Sahada uygulanabilecek en uygun iksa
sistemi alternatifinin ¢elik boru destekli 80cm ¢apinda ve 120cm aralikli fore kazikli iksa
sisteminin olacagi degerlendirilmistir.
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Sekil 11. A¢ kapa kismin kazi-destek Sekil 12. A¢ kapa kismin kazi-destek
goriiniisleri sistemi yanal elemanlari

Ac kapa yapilarin (derin kazilarin) kazi-destek sisteminin tasariminda yapinin plan geometrisi
belirleyicidir. Bu 6rnekte goriilecegi lizere yapinin diizgiin dértgen ve plan yerlesiminin kii¢lik
olmasi strut atilabilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu sebeple bu kisitli alanda ankrajli bir sistem
tasarlanmamustir.
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Sekil 13. Ag kapa kisim kazi destek | Sekil 14. A¢ kapa kismin kazi-destek
plan goriiniisleri

Kalict yap1 tasariminda en Onemli yilik kuskusuz yapi iizerindeki yaklasik 21 metre
yiiksekligindeki dolgu yiikiidiir. Bu yiikleme baz alinarak diger yiiklemelerle beraber yapisal
tasarim yapilmustir.
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3 T1.2 TUNEL KISMININ TASARIMI

Degisken kaya 6zellikleri sebebiyle, iki farkli destek sistemi tasarlanmistir. Ayrismis kayalarda
umbrella arch sistem kullanilirken, daha saglam kayalarda ise bulonlu NATM tipi yontem tercih
edilmistir. RMR degerleri 30 ila 15 arasinda degiskenlik gosterse de ayna ekseninde aliivyonel
bolgeler gozlemlenmis olup; umbrella arch yontemi ile giivenli kazinmin yapilacagi
degerlendirilmistir.

T
R

Sekil 15. NATM tasarim ‘ Sekil 16. NATM kazi-destek tasarim

Tiinel kazisinin yapilabilmesini teminen 9m x 12m boyutlarinda eliptik saft ve ulagim tiineli
teskil edilerek makas tiineli kazi-destek sistemi projelendirilmistir.

»
KINIR DOKATIM - ~
Qi4194310/19-C20/A% -

Sekil 17. NATM kazi-destek tasarim Sekil 18. NATM kaplama tasarim

NATM yontemi ile kazi tasarimi, kazi sonrasi olusacak deformasyonun bir kisminin ana
kayaya, bir kisminin ise tahkimat elemanina tasittirilmasi esasina dayanmaktadir. Bu yontemde
kritik olan kazi sonrasi, ilk destek olusturulana kadar ge¢cen zamandir. Bu yontemin en énemli
ilkesi; kayacin direncini korumak, harekete gecirmek ve tiinel ¢evresindeki kayacgta kendini
destekleyen bir alan olusturmaktir. Agik kazi tasariminda ise zemin kosullarina bagli olmakla
birlikte destek elemanlarinin bir kismi kaz1 6ncesi yapilmakta ve tim zemin yiikii destek
elemanlarina aktarilarak tabana inilmektedir. Bu kapsamda yapilan uygulamalar asagida
verilmektedir. (Sekil 17)
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Dis duvarlar: 40 cm kalinlhiginda piiskiirtme beton, 2 x Q443/443 hasir ¢elik ve 3026
donatt ile olusturulmus 250 mm yiiksekliginde celik iksa kullanilmustir.

Gecici duvarlar: 30 cm kalinliginda piiskiirtme beton, 2 x Q335/335 hasir celik ve
2020+1026 donati ile olusturulmus 174 mm yiiksekliginde celik iksa kullanilmistir.

Gecici invertler: 30 cm kalinliginda piiskiirtme beton, 2 x Q335/335 hasir ¢elik ve egimli
olarak uygulanmustir.

Ustte: 1 Sira Boru Semsiye © 114.3/6.3mm L= 9 m 30cm aralikli olarak 59 adet
uygulanmistir. (11 derece egimli)

Yanda: 4+4 adet L=6 m, ¥26 kaya bulonu uygulanmustir.
Iksa ayaklarinda: 1+1 adet L=6 m @26 kaya bulonu uygulanmustr.

Gecici duvarlarda: 3/3 adet 1. Asama 4/4 adet 2. Asama, L=3 m 26 kaya bulonu
uygulamustir.

Gecici invert ile dis duvar ve gecici duvar baglantilari: Fil ayak birlesiminde ¥20/15

donat1 uygulanmustir.

4 MALIYET KARSILASTIRMASI
Maliyet analizi her isin kendi biitcesi ve fiyatlar1 s6z konusu oldugundan farkli sonuglar
(karlar/zararlar) ortaya ¢ikarabilir. Cekmekdy — Sultanbeyli Metro Projesi kapsaminda ayni
zemin jeolojisindeki bu iki imalat i¢cin 1 metrelik is kalemleri Cizelge 2°de verilmektedir.

Cizelge 2: Imalat miktarlari

1m i¢in imalat miktarlar: T1.2 NATM TUNEL AC KAPA
Beton (m?/m) 34.4 129
Donati (ton/m) 7.7 254
Kalip (m?/m) 44 33
Kaz1 Alan1 (m*/m) 180 700
Yalitim m?/m 45.5 41.7

Tiinel derinligine bagh olarak ortii tabakas1 kemerlesmeyi saglayacak yeterlilikte oldugundan
tiinel kaplama kesiti 50 cm olarak ¢oziilebilmistir. A¢ kapa da ise 21 metre geri dolgu yiikiiniin
ve sismik yiiklerin etkisi ile kesit kalinliklar1 2 metreye kadar ¢ikmaktadir. Bu degerler
dogrudan donat1 ve beton miktarinda artis anlamina geldiginden, a¢ kapanin daha maliyetli bir
imalat oldugunu ortaya koymaktadir.

Geri dolgu miktarlari:

Tiinel kazis1 i¢in gerekli saftin ve ulasim tiinelinin geri doldurulmasi i¢in gerekli dolgu miktari:

4000m’

Ac kapa yapmin iistiindeki dolgu miktari ise: 10600m?
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5 SURE KARSILASTIRMASI
Yapilarin imalat ilerlemeleri asagida verilmektedir.

Cizelge 3. Siire Kiyaslamasi

Ac¢ kapa yapi icin imalat | Tiinel yapisi icin imalat
siireleri: siireleri:

Saft Kazik imalati: 23 giin
Kazik Imalati: 55 giin Saft Kazi: 41 giin

Destek ve Kazi imalati Kazi1 Imalati: 132 giin Ulasim Tiineli Kaz1: 54 giin
Makas kazi: 280 giin (*Ana hat
tiinelleri sebebi ile bekleme)

Betonarme:120 giin NATM makas kaplama: 120
Yapisal Imalat (planlanan) giin (planlanan)
Geri Dolgu Imalatlar y )
(Planlanan) 90 giin 40 iin

6 SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Cekmekoy- Sultanbeyli Metro Projesi fiyatlar1 degerlendirildiginde a¢ kapa yapinin metre
maliyeti ile T12 makas tiineli maliyetleri arasinda 1,69 kat fiyat farki oldugu tespit edilmistir.
Bu ¢alismaya konu a¢ kapa yapinin kazi-destek, yapisal kaplamasi, geri dolgu ve bitirme
imalatlarinin daha pahali oldugu anlasilmistir. Her projenin fiyatlandirmasi, siiresel ilerlemesi,
ise ayrilan makine ve insan giicii farkli olacagindan bu fark ile ilgili genel bir yorum ya da
cikarim yapilmamasi gerekir.

Ag kapa insaatlarda 6nemli bir miktarda ytizey alani gereklidir ve buna gore trafik aktarimi
yapilmalidir. Giizergahla ilgili revizyon secenekleri a¢ kapa imalatlarda ¢ok sinirli iken NATM
metodu ile kazilacak tiinellerde (yer altindan yeni rotalar belirleneceginden) giizergah
degiskenligi / segenekleri fazladir.

Bu calismada tasarim olarak her iki sistemin kazi-destek tasarimimna farkli agilardan
yaklasilmistir. Zemin durumu diisiiniildigtinde iist kisimin zayif zonda kalmasi alt kisimin ise
kaya olmasi a¢ kapa geoteknik tasarimda herhangi bir 6zel onlem alinacak sorun teskil
etmezken (ayn1 kazi-destek kesiti tabana kadar devam etmistir), tiinel kazi-destek tasariminda
ise kompozit kesit olusturulmasi degerlendirilmistir. Tiinel invertinin kayada kalmasi ancak {ist
yarinin tamamina yakinin zayif zemin bolgesinde kalmasi sebebi ile iist yar1 umbrella arch
sistemi ile tasarlanmistir.

Kaplama tasarimlar1 degerlendirildiginde en o©nemli belirleyicinin derinlik oldugu
bilinmektedir. Dolayisi1 ile yaklagik 30m ray iist kotu olan derin kazilarda tiinel kaplamas1 her
zaman daha ekonomik ¢oziimler sunabilmektedir. A¢ kapa tasarimda en zorlayici parametre
serbest geri dolgu yiikiiniin tagitilmasidir. Bu bakimdan (bu ¢alisma i¢in) maliyet farkini en
fazla acan unsurun beton, demir ve kazi fazlasi oldugu gériilmektedir.

Siire kiyaslamalarinda a¢ kapa imalatinin daha hizli yapildigi/planlandigi goriilmektedir.
NATM kazis1 i¢in en 6nemli siire kayiplarinin baglantili diger tiinel calismalar1 sebebi ile olusan
beklemeler, makas tiineli kazisinin yapilabilmesi icin NATM saft1 ve ulasim tiineli islerinin
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yapilmas1 da siireyi uzatan unsurlardandir. Acik kazi da herhangi bir lojistik kazi
gerekmediginden kazi siiresi kisa siirmektedir. Geri dolgu siiresinde ise bu durumun tam
tersidir. Ulasim tiineli uzunlugu ve saft derinligine bagl olarak siire ile ilgili genel bir ¢ikarim
yapilmaz ancak bu Ornekte a¢ kapa geri dolgu miktart NATM kismin geri dolgu miktarindan
2,5 kat fazladir.

Ac kapa yontemi ile ilgili olarak; derinligin 18-20 m veya 3 tiinel ¢ap1 kadar (veya daha
fazlas1) oldugu durumlarda ekonomik olmamaktadir. [1] Tiinel iistiinde kalan 6rtii tabakasinin
1,5 cap ve daha aza indigi durumlarda, tiinelde kemerlesme etkisi azalacagindan hem kazi-
destek tahkimati hem de yapisal kalic1 kaplamalar1 (beton kalinligi, donati) artmaktadir. S6z
konusu calismada tiinel her ne kadar genis ¢apli bir tiinel olsa da ortii tabakasinin fazla olmasi,
yer alt1 suyunun risk olusturmamasi, zemin profilinin tiinel kazis1 i¢in zorlayic1 olmamasi sebebi
ile NATM metodu ile imalat a¢ kapaya gore (a¢ kapa ile kazi daha risksiz olsa da) daha az
maliyetli ¢ikmistir.
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Tiim proje siireclerinde emegi gecen Isveren Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Rayli Sistemler
Daire Baskanligi Anadolu Yakas1 Rayl Sistem Midiirliigii’ne, Miisavir Firma Yiiksel Proje
A.S.’ye, Yiiklenici Firma Dogus Insaat ve Tic. San. A.S.’ye olmak iizere projeye sagladiklari
katkilar sebebi ile Tekfen Miihendislik Geoteknik Grubu ¢alisanlarina tesekkiirlerimizi sunariz.
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NATM Uygulamalarinda Ani Konverjans ve Yiizey Oturmalarina
Karsi Almman Onlemler (Cekmekoy Sultanbeyli Metrosu’nda
Kazanilmis Tecriibeler)

The Precautions Taken Against Sudden Convergence and Surface
Settlement at NATM Tunnel Applications (Experience Gained in
Cekmekoy Sultanbeyli Subway Construction)

A. Tirkoglu

Teknik Miihendislik ve Miisavirlik A.S. (Dogus Grubu), Tasarim Sefi- Insaat Miihendisi,
Istanbul

E. Selguk

Yiiksel Proje A.S., Insaat Yiiksek Miihendisi-Maden Yiiksek Miihendisi, Istanbul

OZET: Bu bildiride, Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metrosu kapsaminda; Samandira
Merkez istasyonu NATM peron tiineli imalatlar1 tamamlandiktan sonra acilan baglanti tiinelleri
kazis1 smrasinda ve sonrasinda ani gelisen konverjans okumalari, ilgili okumalar
degerlendirilerek mevcut kazi destek sistemi tizerine yapilmasi gerekli takviyeler ve sonuglari
anlatilmaktadir.

Konverjans ve oturmada hareketi soniimlemek i¢in gegici kazi destek sistemi {ist yar1 alt yar1
birlesim bolgesinde umbrella cakimi, yiikselme bolgelerinde ise ilave tahkimatlar yapilmis
olup; sonucunda konverjans ile yer degistirmelerin kontrol altina alinabildigi gézlemlenmistir.

ABSTRACT: The sudden developing convergence readings during and after the excavation of
the connection tunnels, after the Samandira Merkez Station NATM P1 type platform tunnels
manufacturing is completed, the relevant readings are evaluated and the necessary
reinforcements to be made on the existing excavation support system and their results are
explained in this paper within the scope of Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro.

In order to retardation the deflection convergence and settlement, pipe umbrella applicated
at the point of the upper half and lower half junction of the temporary excavation support system
and additional retrofit was implemented at zones of the pipe umbrella arch section excavation
enlargement. As a result, it has been observed that surface settlements and tunnel convergence
can be controlled by applications mentioned above.

1 GIRIS

Toplu tasimanin 6nemli unsurlarindan biri haline gelen metro calismalar1 diinyada gec¢tigimiz
yiizy1lin son ¢eyreginde yayginlasmaya baslamustir. Ulkemizde, Istanbul ili basta olmak {izere
farkl1 illerde pek ¢ok metro calismasi tamamlanmis olup; halen Istanbul’da birgok metro
calismasi da es zamanli olarak devam etmektedir. Tiinel tasarimi ve imalatlar1 Metrolarin en
onemli unsurlarindandir. Metrolar genellikle yer alt1 yapilar1 olmasi sebebi ile zeminle bire bir
etkilesim halindendir. Imalatlar sirasinda giivenli bir alan olusmasi, kazilar sirasinda ¢evre alt
yap1 (yol, dogalgaz, 1.S.K.I. hatlar1, vb.) ile iist yapilarda (bina, képrii, vb.) zemine bagh bir
hareketin ilgili yapilarda hasara sebebiyet verici bir etki yaratmamas1 6énem arz etmektedir. Bu
ylizden gecici kazi destek sistemleri projelendirme siirecinde, olusacak zemin davranisina bagli
yer degistirmeler (diisey deplasmanlar ve yatay deplasmanlar) analiz edilerek standartlar

183



The 5th International Underground Excavations Symposium Istanbul, 5-7 June 2023

geregince giivenli smirlar igeresinde kalacak sekilde tasarlanmaktadir. Sonrasinda ise aletsel
gozlem verileri yakindan takip edilmektedir. Aletsel gbézlem verilerinin kontrolleri sonucu
gerekli goriilmesi durumunda; ilave hesap analizleri yapilarak, gerekli imalat tedbirleri
alimmaktadir.
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Sekil 1. Proje giizergahi ve bolgenin haritas1 (Tekfen Miihendislik,2021)

1.1 Projeye Ait Genel Bilgiler

Tiim imalatlar1 tamamlandiginda Cekmekdy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metrosu ile Sarigazi
(Hastane)-Tasdelen-Yenidogan Metro Hatt1 Projesi (CSS-YCE) iki ana hat ve baglanti
hatlariyla birlikte toplam ~17 km uzunlugunda.; ana hat tiinelleri ve toplamda 13 adet istasyon
yapist icermekte olan bir toplu tagima sistemi olacaktir. Cekmekdy — Sancaktepe — Sultanbeyli
Merkez Metro Hatt1 sirasiyla Meclis, Sarigazi, Sancaktepe Sehir Hastanesi, Sancaktepe,
Samandira Merkez, Veysel Karani, Hasanpasa ve Sultanbeyli istasyonlarindan gegerek
Sultanbeyli ile TEM yolu kenarinda son bulmaktadir. Sarigazi —Yenidogan metro hatti ise
Yenidogan istasyonundan baslayarak sirasi ile Sogukpinar, Cumhuriyet, Aydinlar, Sarigazi
istasyonlarindan gegerek Emek istasyonunda son bulmaktadir. Saha i¢in bélgenin haritas1 Sekil
1’de(Tekfen Mithendislik,2021) verilmistir.

Samandira Merkez Istasyonu NATM Tiinelleri Km 22+638.320 ve Km 22+891.678 arasinda
yer almaktadir. Istasyon peron katinda her iki hatta 250’ser metre uzunlugunda P1 tipi NATM
tiineli bulunmaktadir, teknik hacimler ve havalandirma i¢in peron basinda ve sonunda 40’ar
metre uzunlugunda P2 tipi NATM tiineli ve 15’ser metre uzunlugunda B1.2 tipi tiineller yer
almaktadir. Teknik alan ve yolculu alanlardan hatlar arasina ge¢is amaciyla, bu tiinelleri
birbirine baglayan 7 adet B1.2 baglanti tiineli bulunmaktadir. Ayrica peron orta aksinda bulunan
merdiven tiinelleri ile bilet holii ve yiizeye ¢ikislarin yer aldigi istasyon ag-kapa yapisina
ulagmaktadir. Peron tiinelleri tizerinde yaklasik 25m 6rtii tabakasi bulunmaktadir.
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istasyon
Peron
Tiinelleri
Yerlesimi
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Sekil 2. Googie harita istasylon lokasyon bilgisi (Tekfen Miihendislik,2021)

1.2 Bolgeye Ait Miihendislik Jeolojisi

Samandira Merkez Istasyonu bolgede yer alan ayazma ve kaz derelerine bitisik olup dere yatag:
bolgesinde yer almaktadir. Istasyon bolgesinde sekiz adet sondaj verisi bulunmaktadir. Bu
sondaj verilerine gore idealize zemin profili sOyle 6zetlenebilir: Buna gore yiizeyde dolgu,
dolgunun altinda aliivyon olarak tanimlanmis kumlu/¢akilli kil tabakalarindan olusmaktadir.
Tiinel kazisi, tiinel taban1 tamamen aliivyon zemin tabakasi iginde gerceklesmistir. Tiinel kaz1
destek sistemi hesaplarinda benzer zemin simifina sahip istasyonlar icin olusturulan
tabakalanma Tablo 1’de(Tekfen Miithendislik,2021) gosterilmektedir.
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Tablo 1. Idealize zemin profili (Tekfen Miihendislik,2021)
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Aralik ZeminTipi | Neo/ (N1)eo | PI (kN/m) | (kPa) | (kPa) ¢’ (°) (kPa) | (kPa)
0-3 Grantler 11.5 - 19.2 - i 33 - 11500
3-10 Kohezyonlu 16.5 20.0 19.2 90 9 27 27612 | 21900
10-20 Kohezyonlu 25 20.0 19.2 137 14 27 41836 | 30800
20-22 Kohezyonlu 35 20.0 20 192 19 27 58570 | 40600
22-26 | Grantler - - 20 - 1 35 58570 | 40600
26-30 Kohezyonlu 35 20.0 20 192 19 27 58570 | 40600
30-35 Kohezyonlu 42.5 20.0 20 233 23 27 71121 | 47600
35-45 Kohezyonlu 50 20.0 20 274 27 27 83672 | 54400
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Sekil 3. Sondaj bolgesi tipik karot sandik fotografi (Tekfen Miihendislik,2021)
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1.3 Geoteknik tasarim siireci

Samandira Merkez Istasyonu Bolgesi P1Tiineli; kaz1 destek sistemi hesaplamalarinda RMR<15
kaya ve/veya zemin simiflar1 (F Simifi) grubuna denk gelmektedir. Hesaplar sonucu 30cm
kalinliginda altta ve tstte Q335/335 hasirhi piiskiirtme beton, 80cm de bir 1926+2d020 kafes
kirislerden meydana gelen iksa sistemi ongoriilmiistiir. Kaz1 destek sistemi 2 agama iist yar1 ve
2 asama alt yar1 olacak sekilde toplamda 4 asama (sekil-4) olarak tasarlanmistir. Ust kisimda
cift sira 9m uzunlugunda 114.3mm kesitli 6.3mm kalinliginda boru semsiye (sekil-5) ve boru
semsiyeden kenarlara inilirken 80cm ara ile 3 sira sasirtmalt @26 L=6m uzunlugunda zemin
¢ivisi (sekil-4) tasarlanmustir. Ust yar1 en kesitin orta kismina yakin bir bolgeden gecici duvar
ile ayrilmaktadir. Alt yar1 diisey dogrultuda iki bolgeden olusmaktadir. Alt yar1 kenar
kisimlarinda kesitin kazis1 tamamlanmadan 6nce konverjansi ve konverjansa bagli oturmayi
engellemek i¢in her iki yanakta ikiser adet @26 L=6m zemin ¢ivisi bulunmaktadir. 1. Ve 2.
Asama Ust yari ile 3. ve 4.asama alt yar1 takip mesafesi 12m’dir.

Ayna kisminda ise 1.2mx1.m karelaj ile 12 metre uzunlugunda ®14mm’lik zemin c¢ivisi
uygulanmustir.
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Sekil 4. P1 Tiineli Tipik iksa kesit detay1, kazi asamalar1 ve iksa en kesiti
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Sekil 5. P1 Tiineli Tipik iksa boy kesiti

2 BOLGEDE MEYDANA GELEN OTURMA/KONVERJANS OLCUMLERI VE
REVIZE EDILEN GEOTEKNIK TASARIM SURECI

P1 Tiineline ait gozlem yapabilmek belirlenen konverjans 6l¢iim noktalar1 ve oturma bulonlari
yerlesimi asagidaki gibidir. Haftalik periyotlar halinde yapilan 6l¢iimler sonucunda alt yar1 kazi
asamalarinda ve ara baglant1 tiineli iist yari/alt yar1 kaz1 asamalarinda 6lgiimlerde hesaplarda
yer alan degerlerin {izerinde artislar goriilmustiir (Sekil 6 ve Sekil 7). Konverjans 6l¢iimlerinde
16.08.2021-20.10.2021 arasinda en olumsuz lokasyonda 50mm’ye kadar lineere yakin bir artis
gozlemlenmistir (Sekil-6). Baglantilarin agildig1 diger lokasyonlarda da konverjans negatif
yonde (tiinel kapanma yoniinde) lineer olarak artmustir. Tiinel tizerinden yer alana bina oturma
bulonu okumalarinda ise en yiiksek 80mm ye kadar oturma (Sekil 7) gézlemlenmistir.

Projede ongoriilen degerlerin {izerine ¢ikilmasi, ¢gevre yapilarin zarar gormemesi ve tiineldeki
oturmalarim séniimlenebilmesi i¢in ilave tedbirler alinmustir. Ilave ¢alisma ve analizler Dogus
Insaat (Yiiklenici Firma) ile Yiiksel Proje A.S. (Misavir Firma) yapilan ve iletilen goriislere
binaen Tekfen Miihendislik A.S. (Proje Tasarim Firmasi) tarafindan yapilmistir. Kazi asamalar1
2 iist yar1,1 alt yar1 olmak tizere 3 asamaya indirilmistir. Tiinel kaz1 formlar1 kemerlenme daha
1yi saglansin diye yuvarlak formlara (kavisli gecici invert) getirilmistir. Kazi destek sistemin
ayna c¢ivi karelaji ImxIm olacak sekilde siklastirilmis, konverjans ve konverjansa bagh
oturmay1 azaltmak i¢in alt yari iist yar1 kazi asamalar1 ayrimina dikey boru semsiyeler
eklenmistir. Bu boru semsiyeler fil ayaklara gelecek seklide konumlandirilmis ve mini kazik
etkisi yaratacak gekilde projelendirilmistir. Dikey boru semsiyeler binalara Sm kala mesafeden
itibaren uygulanmistir. Ust yarida, bitisik olan boru semsiyelere ac1 verilerek tiinel {izerinde
daha fazla bolgenin iyilestirilmesi amag¢lanmistir. (Tablo-2 ve Sekil-8). Kesiti dayanimini
arttirmak i¢in boru semsiye ylikselme kesitinde yer alan tiggen alanlar ilave kafes kiris ve hasir
celikle takviye edilmis piiskiirtme beton ile doldurulmustur (Sekil-9).
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Sekil 6. Tiinel konverjans ve oturma grafigi
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Sekil 7. Tiinel Uzeri Bina Oturma Grafigi

190



The 5th International Underground Excavations Symposium

Istanbul, 5-7 June 2023

o
+
e 0
5 0.8 0‘,“,%%%%% o0 2 A 2R PANEAE
3t =) °o°°¢° o
i [13 ' & B0 . S B JEMETL
an B0 T Lein GEHR
o 00 y 0T,/ i it per
an * Ll 0 My g
o PiEY a4 e 1 ©
ag =
= :o . LR Y M L ﬂ:
R &Y mmon 1y t
y rd i . b ’ 510805 ez T T
i . .muw:a- ____ e T PSR,
. 3 TERA TR AR R 5 .
8 \ 7 r; S
A " * ] . . . .
i \ . T R
‘o \g[-w:k
§  Eslm o - % g T
[} [ Y LD v o~ g,zg Vi
i Ir.'\ oz i g ST RAGERE M R
b ! o \
- & olgo e oTaN -_i/ ® & bl R
w1
_____ Tamain i s
| L [T -
aTv |
| S L
a WO A Pl IRSIE rORL AR
H G T
Sph i L ALATR
(e o
i AATA LY
1 o CaTa
H 1
i+ i s 5 o
Jirvuut skt o [humn i -trviptinke it 8 — |

MINMUE 37 ADET 51"

Sekil 8. Takviyeler yapilarak revize edilen P1 tiineli iksa en tipik kesiti ve boy kesiti
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Tablo 2: Takviyeler yapilarak revize edilen P1 tiineli kaz1 destek sistemi 6zet tablo

F DESTEK SINIFI, RMR <15 KAYA VE ZEMIN iCiN P1 TUNELi DESTEK SiSTEMi TABLOSU
PUSKURTME BETON 300mm
CELIK HASIR 2 Sira Q335/Q335
KAFES KiRiS CELIK iKSA H=174mm/ 0.8m ara ile
SUREN GEREKLi DEGIL
1. SIRA BORU @ 114.3mm (6.3 mm Kalinhginda) L=9m /0.30m ara ile
BORU SEMSIYE (9-11°) 2. SIRA BORU @ 114.3mm (6.3 mm Kalinliginda) L=9m
/0.30m araile (19°)
KAYA BULONU GEREKLi DEGIL
ZEMIN CiVisi Yanlarda 4/4 adet L=6m ©26mm/0.8m ara ile
IKSA SABITLEME ZEMIN
BIRINCi DESTEK civisi L=6m ®26mm
AYNADA PUSKURTME 100 mm
BETON
ZEMIN Civisi 1.0 x1.0m Karelaj ile min. 46 Adet ®14mm L=12m
KAYA BULONU GEREKLi DEGIL
AYNA HASIR CELIK 1 Sira Q335/Q335
ZEMIN CiVisi 3/2 adet L=6m ®26mm/ 0.8m ara ile
KAYA BULONU GEREKLi DEGIL
BORU SEMSIYE Minimum 6 Adet ®114.3mm (6.3 mm Kalinhginda/9-11°) L=9m
/0.30m araile
PUSKURTME BETON 300mm
o Sekil 3. Saha genelinde serim gosterimi
GECICI DESTEK KAFES KIRIS H=174mm /0.8m ara ile
KAZI ASAMALARI 2 USTYARI / 2 ALTYARI
C 250mm Puskirtme Beton + 2 Sira Q335/335 Hasir Celik
KAZI ASAMALARI GECICIINVERT (Gerektiginde) / ‘
INVERTTE CELIK KAFES KiRIS H=174mm /0.8m ara ile

Sekil 9. P1 Tiineli Boru semsiye kazi alinlarinin doldurulmasi detay ¢izimleri
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3 SONUC VE ONERILER

Dere yataginda yer alan birbirine yakin peron kazilarinin bulundugu Samandira bolgesine
benzer bolgelerde, zayif zemin katmanlari {izerinde yer alan binalarin oturmalari sik dl¢timlerle
takip edilmis, tasarim degerleri ile stirekli karsilastirma yapilarak degerlendirme yapilmistir.

Hesaplarda ongoriilemeyen oturma degerleri ile karsilasildiginda P1 Tiineline oturma ve
konverjansin soniimlenebilmesi i¢in alt yari-list yart ayrimina yapilan zemin ¢ivisi ve
cevresindeki enjeksiyon arttirilarak siirtiinme alani dolayisi ile kesitin kapanmasina kars1 direng
arttirilmistir. Boru semsiye yiikselme alinlarinda yer alan kesit kapasiteleri ilave tahkimatlar ile
arttirtlmistir. 2. Sira Boru semsiye ¢akim acis1 arttirilarak {ist yarida iyilestirilmis bolge kesiti
arttirilms, ortii kalinlig1 bir miktar daha azaltilmistir.

Yapilan iyilestirmelerin oturma ve konverjansi soniimledigi goriilmistiir (Sekil 6, Sekil 7).
Dere yatagi ve fay zonu gibi bolgelerde oturma hassasiyeti yiliksek riskli yapilara
yaklasildiginda benzer yaklasimlar en bastan uygulanmasi 6nerilmektedir. Fakat ilk tasarima
yapilabilecek takviyelerle sonug¢ alinabildigi gézlenmistir.

TESEKKUR

Tim proje siireclerinde emegi gecen Isveren Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Rayli Sistemler
Da1re Bagkanligi Anadolu Yakasi Rayli Sistem Mudurlugu ne, Miisavir Firma Yiksel Proje
A.S. ’ine, Yiiklenici Firma Dogus Insaat ve Tic. San. A.S. ’ine, projeye sagladiklar1 katkilar
sebebi ile Tekfen Mithendislik Tasarim Ekibine te§ekkurler1m121 sunariz.
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