ISTANBUL METRO INSAATI 4. LEVENT - SISLI GUZERGAHINDA
MUHENDISLIK JEOLOJiSI VE JEOTEKNIK OLCUM
CALISMALARI

(*) M. Dincer KOKSAL

1- GIRIS

Istanbul, yaklasik on milyon insanin yasadigi, diinyanin en biiyiik
yerlesim merkezlerinden biridir ve bircok sorununun i¢inde ulasim, 0-
nemli ve oncelikli bir paya sahiptir.

Rayli ulasim, bu problemi hafifletecek yOntemlerden biri olup,
verimi diinyanin bircok kentinde kanitlanmistir

Metro, rayli ulasim teknolojilerinden biri olup, Istanbul Metrosu 1.
Asama Insat1 da bu yontemin yurdumuzdaki 6meklerindeH en basta gelen-
lerindendir. Proje, yaklasik iki yildir uygulama asamasindadir

Bu calismada sozkonusu projenin 4. Levent - Sisli giizergahi ile ilgili
olarak Miihendislik jeolojisi ve jeoteknik ol¢ciim calismalarinin kisaca ta-
mtimiyapilacaktir

2 - PROJE KARAKTERISTIKLERI

2.1, GUZERGAH

4. Levent - Sigli arasindaki guiergah, herbiri yaklasik 3900 metrelik
iki adet tlinel ile olusturulmaktadir. Gayrettepe, Levent ve 4. Levent, bu
rota uizerindeki durak noktalaridir Bolge yogun yerlesime sahiptir ve yii-
zeydeki yapilasmanin % 50'den fazlasi son 25 yilda olusturulmus olup,
ortalama ortii kalinlig1 22 metredir

2.2. TUNELLER

2.2.1. GENEL

1. Asama Insaatinda, kazi kesitleri 22 ile 100 metrekare arasinda de-
gisen 6 tiinel tipi vardir. Bu kazi kesitlerinden A tipi olarak adlandirilan,
en biiyiik paya sahiptir. Insatta Yeni Avusturya Tiinel Acma Yontemi ilke-
lerine bagli kalinmasi ongorilmuistiir.

( ) Jeoloji Yuk Muh .Istanbul Metio.su I Asama insaati, TEKFEN
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2. 2. 2. YAKLASIMILAR

4. Levent - Sisli arasinda, Mecidiyekoy ve Zincirlikuyu'da birer
adet 30 metre derinlikte ve yaklasik 10 metre capli (Zincirlikuyu 9x12
ovaloid) saft ve Gayrettepe'de ~ 175 metre uzunlugunda bir yaklasim
tiineli tamamlanmis, ana hat tiinel kazilarina bu noktalardan girilmistir

2.3. ISTASYONLAR

4. Levent - Sisli arasindaki istasyonlar, yaklasik 30 metre derinlikteki
kazilar icinde insa edilmekte olup. boylan yaklagik 230 metredir. Perde
duvar ve Ongermeh ankrajlar ile desteklenmektedirler

3. JEOLOJI

3.1. GENEL

Istanbul Metro Insaatinin 4. Levent - Sisli arasindaki béliimii,
yakla- sik 350 milyon yil 6nce olusmus bir kaya ortami icinde gerceklesti-
rilmektedir Bu kayalarin % 95'i ¢okel, % 5'i magmatiktir. Cokel kayalar
Trakya Formasyonu adi altinda tanimlanirlar ve Alt Karbonifer'de
olusmuslardir

Serinin tamaminin gizergahta goriilmemesi ile birlikte kalinligin 2000

metre civarinda oldugu onceki ¢alinmalarda belirtilmistir. Formasyon ge-
lisi glizel siklikla diabaz ve andezit sokulumlar! tarafindan kesilir.
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Cokel birimler fis karakterinde olup, Hersinian ve Alpin dag olusumu
donemlerinde farkli yonlerde tektonik etkiler altinda kalmistir

KARAMDENIZ

3.2. LITOLOJI

Trakya Serisinin Alt Karbonifer yagh kesimi, fosfat yumrulan iceren
cort (radiolarit) tabakalariyla baslamakta, bunun tizerine ardalanmali
olarak siralanmis shale, kiltasi, grovak, turbiditik kumtasi, silttas1 ve ca-
murtagt gibi klasik bir istif gelmekte ve bu istifdar anlamda asil Trakya
Formasyonu'nu olusturmaktadir. iki kilometre kalinhigindaki bu kirintilt
seri lizerinde yer yer onunla yanal gecisli olarak Cebecikoy Kiregtasi
yeralmakta, bunun da uzerine ¢oOrt-radiolarit, kumtasi, shale, grovak ve
diabaz yatagindan olusan Giimiisdere Formasyonu gelmektedir

Iri taneli kumlasindan baslayarak, silttasi, camurtasi, kiltast ve bun-
larin birbirleriyle ¢ok farkli kombinasyonlarla ardalanmalan ile degisik
varyasyonlarda ana c¢okel birim icinde arakatkilar halinde bulunmalari
¢okelme siireglerinin farkliliginin ve belki de dengesizliginin sonucudur.
Karakteristik ¢cokelme yapilarindan bir¢cogu kazilar sirasinda zaman za-
man gozlenmis olup, turbiditik ortam kanitlarinin biiytik boyutlarda olan-
larina rastlanmastir

Tabaka kalinliklar1 en fazla 1.2 metre, en az ince laminali olarak
gozlenmisgse de 5-25 cm arasi kalinliklar % 85 civarinda paya sahiptir.
Bazi bolgelerde litoloji degisikligi neredeyse her metrede farkli birim
siklik ve cesitliliginde gercelesmistir.
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4 - MUHENDISLIK JEOLOJiSI CALISMALARI

4.1. GENEL

4. Levent - Sisli glizergahinda kaz1 calismalar1 ile uyumlu olarak mui-
hendislik jeolojisi caligmalar1 yuritilmektedir. Bunlar cesitli standart o0l-
ceklerde ve farkli amaclar icin enkesit, boykesit, plan ve harita alimlarini
ve destleyici verilerini icerir. Bu ¢aligmalarin degisik asamalarinda daha
onceki datadan da yararlanarak proje gelecegine yonelik iyilestirme ve ka-
lite artimina dair kisa ve uzun vadeli Oneriler ve farkli duyarlilik ve dog-
rulukta onceden gormeler yapilmaktadir

Calismalarda ortamin baslica, litoloji ve streksizlik 6zellikleriyle su
durumu incelenmektedir.

4.2. TUNELLER

Tiinel kazilar sirasinda karsilasilan jeoloji, ilerlenen yaklasik her iki
metrede bir 1:50 olcekli enkesit raporlarina gegirilmekte ve bunu takiben
1:200 Lik agilim ve boykesit ile 1:500 'liik haritalara donitstiiriilmekte,
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olup, bircok verinin bir anda
goriilebildigi grafik ve projek-
siyon yontemlerinden de
yararlanilmaktadir.

Tiinel ilerlemesine yonelik
ongormeler ve kazi yOntemi
secimi ile ilgili oneriler de konu
kapsaminda yer alir. Degisen
kosullarda tiinel destekleme
tipinde degisiklik ve diizen-

lemeler, jeolojik durum ve kazn | - ~ - ;5 on. Ns[iawt
ilerleme ile yuzeydeki yapi- |—- ‘HR"TI —

lasma degerlendirmesi sonu- | 5k ':__:5‘{ é}w~ i
cunda ortaya ¢ikmak ta olup, bu Lo ™ T
degisiklikler yer yer ¢ok kisa | _ _ . Yt_.}}r\, H';;'r_]'
araliklarla, cogu zaman da R (R .
olduk¢a duyarli bir diizende - Yook, b el &“’rﬁt
sturdurilmektedir.

4.3. ISTASYONLAR

Derin kazilar sirasinda karsilasilan jeolojik, anolar icin hazirlanmis
enkesit raporlarina kaydedilmekte, daha sonra bunlar birlestirilerek her
duvar icin buiytik kesit (en ve boy) haline dontistirilmektedir. Taban icin
jeolojik plan ve haritalar hazirlanmakta, kazi hizi ile ilgili olarak is progra-
minda diizenlemeler yapilabilmektedir. Bu c¢alismalarda ortamin stireksiz-
lik ozellikleri oncelikli olarak incelenmektedir

5 - JEOTEKNIiK OLCUM CALISMALARI
Istanbul Metrosu 1. Asama 1. Kisim Insaati uygulama asamasinda
yapilmakta olan jeoteknik oOlg¢iimleri t¢ kisimda Ozetleyebiliriz.

5.1. TUNEL iICINDEN YAPILAN OLCUMLER

5.1.1 SERIT EXTENSOMETRE

Bu yontemle ikincil (seconder) hareketler 6lciiliir. Iki referans noktasi
arasinda uzakligin degismesi saptanir. Bu yontem, ucuz ve hizl bir bigim-
de, tinelin acildig1 ortamdaki genime degisikliginin yarattig1 hareketleri
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kayit etmek i¢in kullanilir. Uygulama alanlar1 yaygin olarak tiinel, saft,
yeralt1 bosluklari, destekli kazilar ve sevlerdir. Olumlu yonleri:
- Yikaek okuma duyarlilig
- Guvenli mekanik donanim
- Kolay tasinabilirlik
- Iki 6l¢iim (6r. sag duvar - sol duvar ve tavan - sol duvar) arasindaki
zamanin cok kisa tutulabilmesi dir.

o

uh‘&:i:Maﬁgxkﬁ:ha:T”“
e T

Olgiim aygiti, tiinelin duvar, tavan ya da omuzlarina kazidan hemen
sonra (puskiirtme beton oncesi) yerlestirilen 6lgcme bulonlarindan ikisi
arasinda serit metresinin gerdirilmesi yoluyla sabitlenir ve tlizerindeki
gostergeden bu iki nokta arasindaki uzaklik okunur Islem degisik
zamanlarda yinelenir. Olciim sikhig1, kazi ilerlemesine ve anomalilere
gore dlizenlenir. Puskiirtme beton sonrasi yapilan ilk okuma ile
daha sonrakiler zaman olcegine gdre degerlendirilir. Istenirse
bu degerlendirmeye insaatin is kalemleri eklenip, tiinelin kapanmasi
(convergerce) ya da tersi (divergence) hizli bir bicimde c¢oziliip onlem-
leri almir. Ik okumanin, ol¢iim bulonu yerlestirildikten hemen sonra
yapilabilmesidir.
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5.i. 2 OPTO- TRIGONOMETRIK

Bu temassiz yontem, yeralt1 kazilarinda olusan bicim degisikliklerinin
u¢ boyutlu (yatay ve diisey) saptanmasi amaciyla kullanilir. Gerilmelerin
dagilma degisikliklerinin tanimlanmasina yardimci olur.

Mutlak sifira baglanmis bir koordinat sistemine gore baska bir nok-
taya yerlestirilen 6lgcme bulonunun opto-tirgonometrik ol¢iimi ile kapla-
madaki deformasyonlar saptanir. Her Olcililen bulona istendigi gibi numara
verilebilir. Donanim, uzaklik olger ile birlestirilmis bir theodolite'den
ibarettir.

fazilim, verilerin yonetimini, diizenlenmesini ve hesaplanmasini ya -
p1p, sonucunda da grafik isleme hazir hale getirilir. Bulonlara cesitli tiirde
hedefler yerlestirilebilir Opto-trigonometrik yontemin olumlu yoOnleri:

- Mutlak hareketlerin yakalanabilmesi
- Kisa ol¢tim stiresi

5.2. ISTASYONLAR VE CIVARINDA YAPILAN OLCUMLER

5.2.1 INKLINOMETRE

istasyon bolgelerinde yapilan derin kazilarin ¢evredeki yapilagmaya
olabilecek olumsuz etkisini gozlemek amaciyla inklinomelre kullanilmak-
tadir
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Bunlar kaz1 duvarina paralel olarak kritik binalarin onlerinde agilan duisey
sondaj noktalan i¢inde gorevlerini yaparlar

Kazi sonucu olusan gerilme degisimi nedeniyle ortaya ¢ikabilecek
yatay yer degistirmelerin buytkligi ve derinligi bu yontemle aninda
gortulebilir.
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Donanim, iki eksenli inklinometre probu (okuyucu aygit), kablo, inkli-
nometre borusu, mikro islemcili sayisal kayit aleti ve gerekli yazilimdan
olusur

Montaj asamasinda, derinligi amaca gore belirlenmis sondaj deligine
inkhnometrenin oyuklu kilavuz borusu yerlestirilir, boruyla sondaj deligi
ceperi arasi sabitlenir, kilavuz tiipe koruyucu bir baglik takilir. Tekerlekli
probe boru ig¢ine indirilir, 0lgme igslemine tabandan baslanir. Okuyucu be -
Iirli araliklarla yukari cekilir sonra 180 derece dondiiriilerek tabana bir
daha indirilir, boylece iki dogrultuda yatay hareketler kaydedilir.
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5.2.2. YUK HUCRESI

Bunlar, ankrajlardaki gerilme kuvvetlerinin degisimlerini gozlemek
amaciyla ankraj kafalarina yerlestirilen, bir manometreye bagl ici yag
dolu silindirik cihazlardir. Her hiicre yerlestirilmeden once laboratuvarda
test ve kalibre edilir

5.23. OPTIiK

Birincil destekleme iglemi bitmis istasyon duvarlarinin yer degistirme-
lerini takip etmek amaciyla yerlestirilen ol¢iim bulonlarina takilan hedef -
ler araciligryla optik yontem kullanilmaktadir. Olciimler sabit bir noktadan
uzaklik ve ac1 okunarak yapilmaktadir. Deplasmanlarin biiyiiklii§line gore
okuma siklig1 diizenlenmektedir

5.3. YUZEYDEN YAPILAN OLCUMLER

5.3.1. YUZEY VE BINA OTURMALARI

Hem tiinel hem de istasyonlar icin olusturulurlar. Bina duvarlarina
ya da ylizeye giivenli bir derinlikte ¢akilmis 6l¢cme bulonlar1 ve bunlarin
zamana oldugu kadar kazi ilerlemesine paralel olarak disey yer degistir-
melerini saptamak amaciyla optik Olciimler yapilmaktadir

Olgiim kesitleri yaklasik 30 metrede bir genellikle bir dogru iizerinde
cakilan birka¢ bulondan olusur. Her iki tiinel ekseni lizerinde birdir ve be-
lirli bir ag1yla eksenden uzaklasacak bicimde olusturulurlar
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bitecegi varsayilan bolgeye [SAYRETTEPE 14+878 .66 saLauuna
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paralel olarak ya da ozel du- | w = — .
rumlara gore diizenlenir. s

5.3.2. COK KATU CU- | *

BUK EXTENSOMETRE | ., N — 1

Bunlar, yeralt1 kazilarim -
cevreleyen kayalardaki yer | .,
degistirmeleri (uzamalari) Olg- | ==
mek icin kullanilirlar. Cubuk | =~
extensometrelerde c¢ubuklar, == ™ * — + —
strtliinmeyi en azda tutmak :Tﬁ'ﬁ?& s
icin genellikle plastik bir ti- [~ 7[#%] 22 ‘ ]
pun icinde rahatca kayacak S — =
bicimde ve uglarindaki ank - P
rajlar, ortamin incelenmek E
istenen kismina sabitlenmis ] o R NP
halde bulunurlar e © E

Cubuklar degisik uzunluk- Sest=i" =zl

ta olabilirler ve ankrajlar1 genellikle 0nceden bilinen jeolojik verilerin
degerlendirilmesi sonucu kararlastirilan bir derinlikte sabitlenirler.
Sonugta ankraj bagli oldugu kaya ortaminin segilen bolgesin iginde
yeraldig1 sondaj dogrultusu boyunca her iki yonde hareket edebilirken,
cubuklarin ylizeyde bagh oldugu nokta sabittir. Tim ankrajlann hareketi,
ylizeyde, duyarli bir okuma saati araciligiyla saptanir

Ankrajlann bagh oldugu ortamda herhangi bir nedenle yer degistirme ki,
bunun altindan ge¢mekte olan bir tiinel nedeniyle gerceklesmesi mu-
htemeldir, yiizeyde degisik zaman araliklar1 i¢inde yapilan ol¢iimlerle
yakalanir. Farkli derinlik ya da uzakliktaki ankrajlann farkli biliytikliikte
ve hizda hareket gostermesini jeolojik durum denetler. Tiinel kaz1 hiz1 ve
destekleme suresi ile kayanin tepki suresi arasinda, ortamin miihendislik
ozellikleri de degerlendirmeye alimarak cesitli agilardan yorum yapilabilir
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5.4. DIGER

"Yukanda kisaca sOz edilen ol- ¢iim
turlerinden bagka, ylizeyde catlak Olgerler
ve bazi noktalarda serit extensometre ile
acik kazilarda yatay yer lestirilmis cok
kathh ¢ubuk extensomet-tre ornekleri var
olup, ayrica yalnizca gozlem amagl basit
uygulamalar da yapilmaktadir

Tinel ayna ilerlemeleri i¢in yer yer
bagvurulan patlatmalarin ylizeydeki ya-
pilasmaya etkisini saptamak amaciyla
gercgeklestirilen titresim olctimleri ile uy
gulama asamasinda yapilan arastirma
sondajlar1 bu yazinin kapsami diginda
birakilmustir.

6- SONUCLAR

Istanbu Metrosu 1. Asama 1. Kisim insa-
at1 4. Levent - Sisli giizergahinda tiinel
ve acik kaz1 uygulamalan icinde miihen-
dislik jeolojisi ve jeoteknik olcum cahs-
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malar ilgili teknik sartname ve proje gereklerine uygun olarak yurtitil-
mekte olup, yeralt1 ve yerlistii ortamini en az rahatsiz edecek bicimde,
kentimizin bu 6nemli ve oldukga oncelikli sorununu ¢ézmek icin miimkiin
olan en fazla destek, mesleki disiplinimizin kurallar i¢inde verilmektedir

TESEKKUR

Bu sunusun gerceklesmesinde degerli katkilarini ortaya koyan TEK-
FEN Grubu Proje Mudirligi'ne, Tineller Sefligi'ne, Zincirlikuyu Saft Ti-
nelleri Santiye Sefligi'ne, Jeoteknik Grup Sefligi'ne ve tlim calisma arka-
daslarima en igten tesekkiirlerimi sunarim.
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