ISTANBUL METROSU 1.LASAMAINSAATI METRO
GUZERGAHINDATUNELLERDE YAPILAN
KONTROLLU PATLATMALAR

Hamdi TUREDI ( *)

OZET

Istanbul metrosu 1. Asama Insaati kapsaminda bulunan metro tiinel-
lerinin insaat1 asamasinda cesitli kazi metotlar1 kullanilmistir. Diger
yontemlerle gecgilemeyen andezit ve diyabaz dayklar1 dolayisiyla meskun
mahallerin altinda patlama yapmak zorunda kalinmistir. Yasayan ev, is-
yeri, akan cesme, yanan elektrik, calisan on-line hatlar1 ve P.TT HAT-
LARINA ZARAR vermeden bu atiglarin yapilabilmesi ilave 6zen ve ted
birleri gerektirmistir. Bunun i¢in vibrasyon kontrollii patlama yapilmuistir.

ISTANBUL metrosu niifusu hizla yogunlasan Istanbul'un mevcut ve
gelecekteki ulagim sorunlarini ¢6zmeye namzet bir projedir.

[stanbul metrosu Dogu - Bat1 yoniinde nisbeten kisa, Kuzey-Giiney
yoniinde daha uzun olup Topkapidan 4.Levente kadar 15.5 km. yi ve 13
istasyonu kapsamaktadir.

Yerel yonetim 1985-1988 yillar1 arasinda Ulastirma Bakanhign D.L.H

Genel Miidirligiiniin Parsons and Bricherhoff konsorsiyumuna
hatirlattigi avan projesini baz almustir Istanbul metrosunun yapimi icin,
kamulastirma vb. gibi nedenlerden dolay1r hemen baslanabilecek boliim
olarak Taksim-4.Levent arasini belirlemistir "térel yonetim Taksim-4. Lev-
ent arasinin bir asamada insaasinin gucliiklerinin gordugu icin 1. asama
olarak tanimladig1 Taksim -4. Levent arasini iki ayr yiikleyiciye 1992
yilinda ihale etmistir Taksim-4. Levent arasinin muhendislik hizmetlerinde
1992 Mart ayinda Yiiksel Proje UluslararasiA.S [.G.T' ye ihale etmistir
Proje halen devam etmekte olup ,metro tiinelleri kazisinda %75, istasyon
kazilarinda ise %65" 1ére ulasilmistir.

I .Asama insaat1 Taksim- Sigli + Sisli - 4.Levent olarak iki ayr firma-
lar gurubunca gerceklestirilmektedir.

Metro Tiinellerinin kazi metodu ve kazi yonteminin secimi avan
projede,yap1 sistem oOnerileri mithendisce onaylanmak kaydiyla ytliklenici-
ye birakilmistir

f ") Ius YuL Muh . istanbul Metiout Kontiol Amin. Yidsel Pro/e Ulitslaiaiaw AS
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Metro tiinelleri 1k1 hat olarak dizayn edilmistir Iki tiinel arasi net 25
m.dir. Tiinel agma yontemi olarak NATM.(Yeni Avusturya Tilinel Metodu)
secilmigtir. Kazilarin Chek-Hammer'larla yapilmasi kararlastirilmistir.
Zaman zaman tiinel agma makinalan kullanilmig ancak fizibl olmadiklari
icin zaman icinde terkedilmisledir.

Genel Jeoloji:

Trakya formasyonu veya grovak olarak da tanimlanan metro glizerga-
hmnin gectigi hat Istanbul palezoik arazisinin iist birimini olusturmakta ve
genellikle Istanbul Bogazinin bat1 yakasinda (Trakya' da) bulunmaktadir.

Bogazin dogu yakasinda Uskiidar-Kadikdy-Maltepe kiy1 bolgesinde
ve Beykoz kuzeyinde gozlenmektedir. Kocaeli yarimadasinda Danca
-Gebze-Denizlikdy dolaylarinda yiizeylenmektedir.

Fosfat yumrulu cortler tlizerine uyumlu olarak gelen ve yaklasik
2000 m. kalinhgindaki kumtasi, kiltast ardistmi seklindeki istif yer yer
Cebecikoy kirectas ile yanal gecisli olarak yer almaktadir

Bu kirintili sediment istifi icerisinde onu kesen andezit ve diyabaz
turinde DAYK ve stoklarda bulunmaktadir

Flig niteligindeki Trakya formasyonu once Hersiniyen Orojenez done-
minde ve daha sonra Alpin doneminde siddetle deforme olmus kirilmis,
kivnlmis, farkli dogrultularda catlak sistemleri ve kayma diizlemleriyle
parcalanmugtir.

Trakya formasyonu meydana getiren cesitli tortul kayag tabakalannin
kalinliklar1 5 cm. ile 150 cm.arasinda degismekte kum tasglarinda 250
cm,'ye kadar ¢ikmaktadir.

Trakya formasyonu esas olarak koyu gri -yesilimsi -kahverengi ¢camur
camurtasi, sar1, kahverengimsi -san kumtaslanndan ve kinntili kirectasi
ara tabakalarindan olusur Bu arada sik¢ca magmatik sokulumlara raslan-
maktadir. Formasyonun egemen litolojisi camurtasi olup ince laminalidir.
Camur tasinin yapilan mineralojik incelemelerdeki bilegimi:

Kuvars % 10-40
Mika % 30 -40
Pirit kayac tabakasi % 5 - 20

Tane caplar1 40 - 50 mikron olup cok catlakli kivrimli, ¢atlaklar
karstik ile dolguludur.
Kumtaginin yapilan mineralojik analizinde :

Kuvars % 34
Plajioklas% 8
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Muskovit-Biyotit % 4
Pliitonik kayac parcalari % 1-2
Metamorfik kayag % 1
Yardimci mineral % 1
Matriks % 28
Puzzolan % 2

Magmatik ve Volkanizma

Istanbul Kocaeli yarimadasi paleozoyik yash tortul istifi Istanbul ¢ev-
resinde degisik ozellikli magmatik ve volkanik kayaclar ile kesilmistir

Gebze cevresinde Sancaktepe Granadiyoriti, Pendik kuzeyinde
Tavsantepe-Istanbul Bogazina yakin Beykoz dogusunda Cavusbasi Grano-
diyoriti, paleozoik yagh birim icine yerlesen kozmik, plitonik olusumlar-
dir Andezit-Diyabaz-Dayk-Sill ve stoklar1 inceleme alaninda goriilen sig
sokulum ve damar kayaclan tiim paleozoyik yagh birimi kesmektedir Bu
nedenle bunlarin bolgeye alt - orta karbonifer sonrasi yerlestirdigi soyle-
nebilir Bunlarin taze ylizeyleri koyu yesilimsi - gri ve acik yesilimsi gri
renkli siki, sert ve cok dayamimlidir Ayrilig yiizeyleri ise soluk yesil veya
sarims1 kahverengimsidir. Yer yer kuvars - kalsit damarh catlaklar pirit
dolguludur 30 cm ve 7 cm kalinlikta mikro kristalli diyabaz dayklari en
yaygin volkanik olusumlardir

Gayrettepe istasyonunun orta kesimlerinden Levent yoniinii dogru
%35'lik bir alan1 kapsayan porfirik dokulu andezit Trakya Formasyonu
stok seklinde kesmistir

Yukaridan anlasildig1 lizere Trakya Formasyonu i¢indeki magmatik
sokulumlarin (andezit dayki, diyabaz dayki) kazilar1 Jack-Hammer 'larla
ve tlinel makinalariyla yapilmayanlar ise, delme patlatma ile yapilmistir

Delme-patlatma yontemi metro tiinelleri ingaatinin kazi i¢in basvu-
rulan son caresi olarak gorilmiustir Diger yontemlerle gecilemeyen
lokasyonlar delme-patlatma ile gecilmistir

Giizergahin meskun alanlarda olmasi, bina, yol vb. gibi smnai yapilarin
altlannda patlatma yapilirken cok dikkatli olmay1 gerektirmistir PTT Ha-
vagazi, su, kanalizasyon, On - Line sistemleri bilgisayar aglar1 ile dona-
nimli bir ortamda insanlar1 korkutup, tlirkiitmeden panik yaratilmadan pat-
latmalar yapilmaya calisilmistir Patlatma sirasinda olusacak vibrasyonun
limitleri icin DIN, Amerikan, Fransiz, Ispanyol normlar esas alinmis, bun-
lardan DIN 4150 en hassas olani goriildiigiinden vibrasyon limitleri bu
norma gore belirlenmistir

Patlatma yapma kararini miiteakip oncelikle kaya vibrasyon iletim kat-
sayisinin tespiti icin deneme atislari yapilmistir. K katsayist 50 ile 150
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arasin da Ol¢llmiistiir. Yapilan ol¢iimlerin sonucunda K = 96.53 ortalama
deger olarak kabul edilmistin Kaya vibrasyon iletim katsayisinin alt ve st
limitlerinin ¢ok fazla olusu jeolojik formasyonun Ozelligine ve ol¢iim yeri-
nin magmatik sokulum tizerinde olmasi veya olmamasina baglanmistir
Patlatma yapilan lokasyondaki jeolojik fay catlak sistemleri vibrasyon de-
gerlerini 2-3 misli etkilemistir.

Bu siralanmali sondajlardan ¢ok net tespit etmek miimkiin degildir.
Paralel agilan tiinellerde ise, bir tiinelin digerinden 20 m. ilerde veya geri-
de olma sart1 vardir Korelasyon ile tabakalanmay1 kestirmek miimkiin ola-
bilmektedir

Vibrasyon Hesabi I¢in;
V =K*(Q/R’7*)'"”

(Langefors) formuli kullanilmistir. (Bu formiiliin kullanilabilmesi
i¢in,patlatma yeri ile yap1 arasinda 3 delik boyu kadar mesafe olmali-
dir veya asagidaki formiil kullanilabilir;

V= K (R/QV)"

V = Mbrasyon hizi mm / sn.

Bir gecikmedeki patlayici miktar1 ( kg )

= Patlatma ile ol¢iim noktas1 arasmdaki radyal uzaklik.
= Jeolojik ortama bagh kaya vibrasyon iletim katsayisi
= Patlatma egrisinin egimi.

ZRmO

Metro tunellerindeki patlatmalarda 1 No 'lu formiil ve buna bagh
olarak Langefors ve Kihlstrom tarafindan hazirlanan patlatilan ve olcililen
yer arasindaki mesafeye bagli her kapsiilde patlatilacak patlayici miktarla-
rin1 veren, bunu da hassaslik seviyelerine gore siniflandiran tablo kullanil-
mustir. Bakiniz Tablo 1. Her gecikmede kullanilan patlayic1 mesafe ve
vibrasyonlarin iligkisi (Langefors Kihlstrom ). Tablo 1. deki 0.03 seviyesi
B.A binalarin altinda kullanilabilir Eski binalarda tahribati dnlemek i¢in

8-15 mm. / sn. vibrasyon hiz1 onerilebilir. Bakiniz Tablo 2. Normal yapi-
larda patlamalardan dolay1 zarar riskleri (Langefors Kihlstrom).

Bilindigi lizere patlayici patladigi zaman enerjisinin buiytik bir bo-
limii bulundugu ortamui pargalar Bir boliimii ise, titresim dalgalar halinde
etrafa yayilir

Titresim dalgasimi tarif etmek icin genellikle Amplitute (A) ve frekans
(f) kullanilir. Yapilara zarar veren Amplitude 'i 4 parametre olusturur
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1- Her gecikmede kullanilan patlayicit miktari

2- Patlamanin yapildig1 yer ile olgim yapilan yer arasindaki ortamin
jeolojisi

3- Patlama ile ol¢iim yeri arasindaki mesafe

4- Yapmin oturdugu formasyon

V = 2r ¥ *A

a = 4m *f*A

V = Salinnm hizi mm / sn.
a = Ivme (mm/s®)

A = Amplitude

Patlamadan dolay1 olusan vibrasyon zeminde farkli oturmalara se-
bep olur Enerji dalgalan bir yapinin altindan gecerken onu asagi-yukan,
saga-sola, ileri-geri sallar. Patlatma yapilacak mahaldeki yapilarin 6zel-
likleri ve patlatma yapilacak mesafe, olusacak vibrasyon etkisi goz Ontine
alinarak patlayici miktar tayin edilmelidir

Patlatma yapilacak mahalde, patlatma yapilacak kayanin o0zgilin
frekansinin (f) bilinmesi cok onemlidir Kaya ttiriiniin sismik hizi, 6zgtin
frekansi ve dalga boyu asagidaki formiille ifade edilir

I =c¢/f

I = dalga hareketinin boyu ( m)

¢ = Kayadaki dalganin sismik hiz1 (m /s)
f= Kayanin 6zgiin frekanst1 ( hz )
Ornegin; bazi malzemelerin 6zgiin frekanslar::

Malzeme Ozgiin Frekans (Hz)
Gevsek zemin 40
Yumusak kirikli kaya 40-70
Sert saglam kaya 100-200
Kayalardaki dolgulann sismik hizlan;
Kum, cakil, kil moraine, slate, Granit, Gnays
yumusak kalker Diabaz kalker
1000-1500 2000-3000 4500-6000
Ornek; Kum tasindaki dalga boyu I = 1000/70 =14 m

Kirec tasindaki dalga boyu I = 4500/100 =45 m
Saglam kayaya oturan yapilarin salimimi dalga boyu fazla olacagi icin

binalarin hasar gorme riski azalacaktir. Bugline kadar Istanbul Metrosu

tunellennde yapilan patlatmalari ol- clilen vibrasyon degerleri Tablo 3 ve

-85-



4 de verilmistir Patlatma araligi 5 m/s se¢ilmis uygulamada 16 gecikme
kapsuli kullanilmisgtir Patlatmanin vibrasyon kontrolii nedeniyle aynalar-
da yiikleme boslugu muhakkak bira- kilmistir M.K.E 16 dan fazla gecik-
me kapstli olmadigr i¢in ancak 16 ge- cikme kullanilmistir. Paternlerde
goriilecegi lizere genelde soniimleme de likleri birakilmistir. Faydasi
gorulmiustiir Paternlerde patlama siralamasi kodlar farkli verilmis, stirsarj
olusumu engellenmeye calisilmistir. Paternlerde bi-lindigi tizere belli bir
miktar patlayicinin patlatmak icin yerlesimleri ve siralanmalar1 goster-
ilmektedir Esas olarak bosta enerji birakmamak esasina dayandirilmaya
calisilmis spesifik sarj 850 gr / m’  olarak tespit edilmis, daha sonra
vibrasyon ve verim parametrelerine bagh olarak, 500 gr/m’ 'e indirilmistir

Kullanilan paternlere ait formlar ile patlatmanin sonuglarim1 yorum-
landig1 Amerikan, Alman, Fransiz, ispanyol standartlar ek olarak veril-
mektedir Yogun sehirlesmenin,is mubhitlerinin oldugu Mecidiyekoy - 4.
Levent glizergahinda yapilan patlamalarda her hangi bir hasar verilmemis-
tir. Patlatma vibrasyon ol¢ctiimi frekans dagilimi yatay, diisey ve boyuna
titresimlerin ol¢uldigu bu vibrasyonlarin Alman, Amerikan, Fransiz ve
Ispanyol standartlarina gore degerlendirildigi grafikler ekte sunulmaktadir

SONUC

Meskiin alanlarda yapilan patlamalarda cevre faktoriiniin 6n planda
tutarak bilinen en emin yoldan gidilmelidir Langefors ve Kihlstrom "un
vibrasyona, mesafeye bagli her patlatma araliginda kullanilacak patlayici
miktarlari iyi netice vermistir. Buna bagl tablo teblig'de sunulmaktadir
Paternlerde patlatma siralamalarindan, siralamayi ayni kotta yapmamayi
Onerebiliriz. Usul, I /2 /3 /4 patlatma siras1 ile 1 ve 2 aym kodlarda, 2
ve 3 ayni kodlarda 3 ve 4 ayni kodlarda tutulmamistir Vibrasyon dalgala-
rmim birbirini suspanse etmesi amaclanmistir Bu ampirik olarak elde edil-
mis bir sonugtur.

Koselerde yiiklemenin olusacagi boliimlerde Free- Charge 'lar yaratil-
maya c¢alisilmig, basarili olunamayacak hallerde genlesme delikleri delin-
mistin Bunlarin yapildigr ve yapilmadigi paternlerdeki vibrasyonlarda
yapilanin dogru oldugu gozlenmistir

En ust delikleri veya tasima delikleri dedigimiz deliklerin aralarina
genlesme delikleri delinis ve faydasi goriilmiistiir
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TABLO 1. HER GECIKMEDE KULLANILAN (WUVICI MESAFE VE VIBRASYONLARIN ILISKISI

Patlayici Ckg) (anlik;

Uzaklik

(m) Seviye
0.008 0.015 0.03 0.06 0.12 0.25 0.50
0.5 0.02 0.04 0.08 0.16
1 0.008 0.015 0.03 0.06 0.12 0.25 0.5
2 0.025 0.05 009 0.2 0.4 0.7 1.4
3 0.040 0.08 0.16 0.33 0.65 1.3 2.6
4 0.06 0.12 0.25 0.5 1 2.0 4
5 0.09 0.018 0.35 0.73 1.4 2.8 5.6
6 0.12 0.23 0.47 0.95 1.9 3.8 7.2
7 0.14 0.27 0.57 1.15 2.3 4.6 9.2
8 0.18 0.36 0.72 1.45 2.9 5.8 11.6
9 0.2 0.42 0.85 1.7 3.4 6.8 13.6
10 0.25 0.5 1.0 2.0 4 8 16
12 0.3 0.6 1.3 2.5 5.2 10.5 21
14 0.4 0.8 1.6 3.2 6.4 13 26
16 0.5 1.0 2.0 3.9 7.8 15.5 31
19 06 1.2 2.4 4.7 9.4 19 38
20 0.7 1.4 2.8 5.6 ik 22 44
25 1.0 2.0 4.0 8 16 32 64
30 1.3 2.6 5.2 10.4 21 42 84
35 1.6 3.2 6.5 13 26 52 104
40 2.0 4.0 8.0 16 32 64 128
45 2.4 4.8 9.5 19 38 76 152
50 2.8 5.5 11.0 22 44 88 176
55 33 6.5 13 26 52 104 208
60 38 7.5 15 30 60 120 240
65 43 8.5 17 34 68 136 272
70 4.8 9.5 19 38 76 152 304
75 5.3 10.5 21 42 84 168 336
80 58 11.5 23 46 92 184 368
85 6.4 12.8 25.5 51 102 204 408
90 7.0 14.0 28 56 112 224 448
95 7.6 15.2 30 61 122 244 488
100 8.5 16.5 33 66 132 264 528
no 9.3 18.5 37 74 148 296 592
120 10.5 21.0 42 84 168 336 672
130 11.7 23.5 47 94 188 376 752
140 13.2 26.3 52.5 105 210 420 840
150 14.5 29.0 58 116 232 464 928
160 16.0 32.0 64 128 256 512 1024
170 17.5 35.0 70 140 280 560 1120
180 19.0 38.3 76.5 153 306 612 1224
190 207 41.5 83 166 332 664 1328
200 22.5 45.0 9 180 360 720 1440
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TABLO 2. NORMAL YAPI LARDA FLAMALARDAN DOLAY| ZARAR RISKLERI

TITRESIM 100 1500 | 2000 300 |4500 6000 | Normal G
DALGASININ Kum.Gakil Kil Dilimli Granit, |Meskun\bpi |
HIZI Seviyesinin | Tabakall Gnays Uzerindeki | g0l
ON M/S Yeralti Su Yumusak Diyabaz Etkisi
Altinda Kalker Kalker
18 35 70| Ganak oimayan | © 03
Titresim 30 55 100 Catlkiar | 006
Hiz 40 80 150 Gatlaki 012
mm/s 60 115 225 Genis Gatiakl | g 25
TABLO 3. GNVRETTEPE SAFTINDAN WI LAN BULAMALAR
ZiINCRUKUYUl  ENYAKIN | BR KAPSULDE KULIANILAN | BiR ATISPV KULLANILAN OLCULEN
ATIS NO BINAYA PATLAICI MIKTARI FWLATCI MIKTARI VIBRASYON
¥ MESAFE (M) (KG) (KG) (MM/SN)
1 015 1500 736
2 015 1470 1511
3 1970 015 720 14 44
4 105 975 14 22
5 105 1005 18 78
6 090 1035 764
7 090 960 20 17
8 090 945 14 95
9 1297 030 480
10 030 510
11 030 600
12 2144 030 480 15
13 16 24 060 1020
14 060 840
15 060 10 50
16 900 10 20 14
17 060 8 10 4
18 2339 060 10 20 15
19 2178 060 1020 10
20 060 10 20 1
21 1933 090 1140 o5
22 1875 060 930




TABLO 4. ZINCIRLIKUYU SAFTINDAN W ILAN BM LA MALAR

ZINGRUKUYU| ENMAKIN | BR KAPSULDE KULLANILAN| ~ BRATSTA KULLANILAN | OLCULEN

ATIS NO BINAYA FWLAYICI MIKTAR! PMLAYICI MIKTARI VIBRASYON

; MESAFE CM) (KG) (KG) (MM / SN)
1 2430 120 1950 -
2 24 30 120 1320 18
3 24 30 120 20 40 17
4 2203 120 20 40 23
5 2265 120 20 40 12
6 2480 060 1020 14
7 2480 060 10 20 15
8 2202 060 10 20 8
9 2203 060 1020 18
15 2304 060 10 20 10
16 2292 060 1020 12
17 23 12 060 1180 4
18 23 10 060 10 20 22
19 060 10 20 10
20 23 13 060 10 20 4
21 2297 900 1290 8
22 2333 060 10 20 9
23 2313 060 1230 8
24 23 47 060 10 20 10
25 23 21 060 10 20 -
20 23 68 060 10 20 9
27 23 81 045 765 -
28 24 23 060 1020 4
29 600 10 20 4
30 2413 060 975 -
31 060 10 20 4

32 060 1140

33 060 1140 -
34 1533 045 855 -
35 1503 030 510 1
36 15 42 045 795 -
37 1508 045 825 4
38 1550 045 810 13
39 1516 045 795 3
40 1554 045 825 13
41 1533 045 765 6
42 1420 045 795 10
43 1201 045 765 8
44 1561 045 765 10
45 10 40 045 765 8
46 1551 045 765 7
47 1561 030 510 17
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