
ISTANBUL METRO İNŞAATI 4. LEVENT - ŞİŞLİ GÜZERGAHINDA 
MÜHENDİSLİK JEOLOJİSİ VE JEOTEKNİK ÖLÇÜM 

ÇALIŞMALARI 

( * ) M. Dinçer KOKSAL 

1- GİRİŞ 
İstanbul, yaklaşık on milyon insanın yaşadığı, dünyanın en büyük 

yerleşim merkezlerinden biridir ve birçok sorununun içinde ulaşım, ö-
nemli ve öncelikli bir paya sahiptir. 

Raylı ulaşım, bu problemi hafifletecek yöntemlerden biri olup, 
verimi dünyanın birçok kentinde kanıtlanmıştır 

Metro, raylı ulaşım teknolojilerinden biri olup, İstanbul Metrosu 1. 
Aşama İnşatı da bu yöntemin yurdumuzdaki ömeklerindeH en başta gelen-
lerindendir. Proje, yaklaşık iki yıldır uygulama aşamasındadır 

Bu çalışmada sözkonusu projenin 4. Levent - Şişli güzergahı ile ilgili 
olarak Mühendislik jeolojisi ve jeoteknik ölçüm çalışmalarının kısaca ta-
mtımıyapılacaktır 

2 - PROJE KARAKTERİSTİKLERİ 

2.1, GÜZERGAH 
4. Levent - Şişli arasındaki güergah, herbiri yaklaşık 3900 metrelik 

iki adet tünel ile oluşturulmaktadır. Gayrettepe, Levent ve 4. Levent, bu 
rota üzerindeki durak noktalarıdır Bölge yoğun yerleşime sahiptir ve yü­
zeydeki yapılaşmanın % 50'den fazlası son 25 yılda oluşturulmuş olup, 
ortalama örtü kalınlığı 22 metredir 

2. 2. TÜNELLER 

2. 2.1. GENEL 
1. Aşama İnşaatında, kazı kesitleri 22 ile 100 metrekare arasında de­

ğişen 6 tünel tipi vardır. Bu kazı kesitlerinden A tipi olarak adlandırılan, 
en büyük paya sahiptir. İnşatta Yeni Avusturya Tünel Açma Yöntemi ilke­
lerine bağlı kalınması öngörülmüştür. 

( ) Jeoloji Yuk Muh .İstanbul Metio.su I Aşama inşaatı, TEKFEN 
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2. 2. 2. YAKLAŞIMLAR 

4. Levent - Şişli arasında, Mecidiyeköy ve Zincirlikuyu'da birer 
adet 30 metre derinlikte ve yaklaşık 10 metre çaplı (Zincirlikuyu 9x12 
ovaloid) şaft ve Gayrettepe'de ~ 175 metre uzunluğunda bir yaklaşım 
tüneli tamamlanmış, ana hat tünel kazılarına bu noktalardan girilmiştir 

2.3. İSTASYONLAR 
4. Levent - Şişli arasındaki istasyonlar, yaklaşık 30 metre derinlikteki 

kazılar içinde inşa edilmekte olup. boyları yaklaşık 230 metredir. Perde 
duvar ve öngermeh ankrajlar ile desteklenmektedirler 

3. JEOLOJİ 

3.1. GENEL 
İstanbul Metro İnşaatının 4. Levent - Şişli arasındaki bölümü, 

yakla- şık 350 milyon yıl önce oluşmuş bir kaya ortamı içinde gerçekleşti­
rilmektedir Bu kayaların % 95'i çökel, % 5'i magmatiktir. Çökel kayalar 
Trakya Formasyonu adı altında tanımlanırlar ve Alt Karbonifer'de 
oluşmuşlardır 

Serinin tamamının güzergahta görülmemesi ile birlikte kalınlığın 2000 
metre civarında olduğu önceki çalınmalarda belirtilmiştir. Formasyon ge­
lişi güzel sıklıkla dıabaz ve andezit sokulumlar! tarafından kesilir. 
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Çökel birimler fış karakterinde olup, Hersinian ve Alpin dağ oluşumu 
dönemlerinde farklı yönlerde tektonik etkiler altında kalmıştır 

3. 2. LİTOLOJİ 

Trakya Serisinin Alt Karbonifer yaşlı kesimi, fosfat yumruları içeren 
çört (radiolarit) tabakalarıyla başlamakta, bunun üzerine ardalanmalı 
olarak sıralanmış shale, kiltaşı, grovak, turbiditik kumtaşı, silttası ve ça-
murtaşı gibi klasik bir istif gelmekte ve bu istifdar anlamda asıl Trakya 
Formasyonu'nu oluşturmaktadır. İki kilometre kalınlığındaki bu kırıntılı 
seri üzerinde yer yer onunla yanal geçişli olarak Cebeciköy Kireçtaşı 
yeralmakta, bunun da üzerine çört-radiolarıt, kumtaşı, shale, grovak ve 
diabaz yatağından oluşan Gümüşdere Formasyonu gelmektedir 

İri taneli kumlasından başlayarak, silttası, çamurtaşı, kiltaşı ve bun­
ların birbirleriyle çok farklı kombinasyonlarla ardalanmalan ile değişik 
varyasyonlarda ana çökel birim içinde arakatkılar halinde bulunmaları 
çökelme süreçlerinin farklılığının ve belki de dengesizliğinin sonucudur. 
Karakteristik çökelme yapılarından birçoğu kazılar sırasında zaman za­
man gözlenmiş olup, turbiditik ortam kanıtlarının büyük boyutlarda olan­
larına rastlanmıştır 

Tabaka kalınlıkları en fazla 1.2 metre, en az ince laminalı olarak 
gözlenmişse de 5-25 cm arası kalınlıklar % 85 civarında paya sahiptir. 
Bazı bölgelerde litoloji değişikliği neredeyse her metrede farklı birim 
sıklık ve çeşitliliğinde gerçeleşmiştır. 
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Çeşitli kırıntılı kayaç topluluğun­

dan oluşan bu topluluğun,çok yönlü 

olarak gelişen kırılma ve kayma 

düzlemlerıyle düzenli dilimlenmiş, 

parçalanmış ve ezilmiş olduğu sap­

tanmıştır. 

Formasyon düzensiz aralıklarla 

magmatik sokulumlar tarafından 

kesilmiş olup, diabaz ve andezit en 

çok görülenidir Diabaz ve andezitler 

d y k e v e s i l i b i ç i m i n d e 

yerleşmişlerdir. Bunların kalınlıkları 

birkaç cm'den onlarca metreye kadar 

değişmekteyse de 5 metre ortalama 

kalınlığın % 75'Iik bir payı vardır. 

4 - MÜHENDİSLİK JEOLOJİSİ ÇALIŞMALARI 

4.1. GENEL 

4. Levent - Şişli güzergahında kazı çalışmaları ile uyumlu olarak mü­
hendislik jeolojisi çalışmaları yürütülmektedir. Bunlar çeşitli standart öl­
çeklerde ve farklı amaçlar için enkesit, boykesit, plan ve harita alımlarını 
ve destleyici verilerini içerir. Bu çalışmaların değişik aşamalarında daha 
önceki datadan da yararlanarak proje geleceğine yönelik iyileştirme ve ka­
lite artımına dair kısa ve uzun vadeli öneriler ve farklı duyarlılık ve doğ­
rulukta önceden görmeler yapılmaktadır 

Çalışmalarda ortamın başlıca, litoloji ve süreksizlik özellikleriyle su 
durumu incelenmektedir. 

4. 2. TÜNELLER 

Tünel kazıları sırasında karşılaşılan jeoloji, ilerlenen yaklaşık her iki 
metrede bir 1:50 ölçekli enkesit raporlarına geçirilmekte ve bunu takiben 
1:200 lük açılım ve boykesit ile 1:500 'lük haritalara dönüştürülmekte, 
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belirli bir sıklıkla CSIR ve Q 
kaya sınıflamaları yapılmakta 
olup, birçok verinin bir anda 
görülebildiği grafik ve projek­
siyon yöntemlerinden de 
yararlanılmaktadır. 

Tünel ilerlemesine yönelik 
öngörmeler ve kazı yöntemi 
seçimi ile ilgili öneriler de konu 
kapsamında yer alır. Değişen 
koşullarda tünel destekleme 
tipinde değişiklik ve düzen­
lemeler, jeolojik durum ve kazı 
ilerleme ile yüzeydeki yapı­
laşma değerlendirmesi sonu­
cunda ortaya çıkmak ta olup, bu 
değişiklikler yer yer çok kısa 
aralıklarla, çoğu zaman da 
oldukça duyarlı bir düzende 
sürdürülmektedir. 

4. 3. İSTASYONLAR 

Derin kazılar sırasında karşılaşılan jeolojik, anolar için hazırlanmış 
enkesit raporlarına kaydedilmekte, daha sonra bunlar birleştirilerek her 
duvar için büyük kesit (en ve boy) haline dönüştürülmektedir. Taban için 
jeolojik plan ve haritalar hazırlanmakta, kazı hızı ile ilgili olarak iş progra­
mında düzenlemeler yapılabilmektedir. Bu çalışmalarda ortamın süreksiz­
lik özellikleri öncelikli olarak incelenmektedir 

5 - JEOTEKNİK ÖLÇÜM ÇALIŞMALARI 

İstanbul Metrosu 1. Aşama 1. Kısım İnşaatı uygulama aşamasında 
yapılmakta olan jeoteknik ölçümleri üç kısımda özetleyebiliriz. 

5.1. TÜNEL İÇİNDEN YAPILAN ÖLÇÜMLER 

5.1.1 ŞERİT EXTENSOMETRE 
Bu yöntemle ikincil (seconder) hareketler ölçülür. İki referans noktası 

arasında uzaklığın değişmesi saptanır. Bu yöntem, ucuz ve hızlı bir biçim­
de, tünelin açıldığı ortamdaki genime değişikliğinin yarattığı hareketleri 
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kayıt etmek için kullanılır. Uygulama alanları yaygın olarak tünel, şaft, 
yeraltı boşlukları, destekli kazılar ve şevlerdir. Olumlu yönleri: 

- Yükâek okuma duyarlılığı 
- Güvenli mekanik donanım 
- Kolay taşınabilirlik 
- İki ölçüm (ör. sağ duvar - sol duvar ve tavan - sol duvar) arasındaki 

zamanın çok kısa tutulabilmesi dir. 

Ölçüm aygıtı, tünelin duvar, tavan ya da omuzlarına kazıdan hemen 
sonra (püskürtme beton öncesi) yerleştirilen ölçme bulonlarından ikisi 
arasında şerit metresinin gerdirilmesi yoluyla sabitlenir ve üzerindeki 
göstergeden bu iki nokta arasındaki uzaklık okunur İşlem değişik 
zamanlarda yinelenir. Ölçüm sıklığı, kazı ilerlemesine ve anomalilere 
göre düzenlenir. Püskürtme beton sonrası yapılan ilk okuma ile 
daha sonrakiler zaman ölçeğine göre değerlendirilir. İstenirse 
bu değerlendirmeye inşaatın iş kalemleri eklenip, tünelin kapanması 
(convergerce) ya da tersi (divergence) hızlı bir biçimde çözülüp önlem­
leri alınır. İlk okumanın, ölçüm bulonu yerleştirildikten hemen sonra 
yapılabilmesidir. 
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5. i. 2 OPTO- TRİGONOMETRİK 

Bu temassız yöntem, yeraltı kazılarında oluşan biçim değişikliklerinin 
üç boyutlu (yatay ve düşey) saptanması amacıyla kullanılır. Gerilmelerin 
dağılma değişikliklerinin tanımlanmasına yardımcı olur. 

Mutlak sıfıra bağlanmış bir koordinat sistemine göre başka bir nok­
taya yerleştirilen ölçme bulonunun opto-tirgonometrık ölçümü ile kapla­
madaki deformasyonlar saptanır. Her ölçülen bulona istendiği gibi numara 
verilebilir. Donanım, uzaklık ölçer ile birleştirilmiş bir theodolite'den 
ibarettir. 

fâzılım, verilerin yönetimini, düzenlenmesini ve hesaplanmasını ya -
pıp, sonucunda da grafik işleme hazır hale getirilir. Bulonlara çeşitli türde 
hedefler yerleştirilebilir Opto-trigonometrik yöntemin olumlu yönleri: 

- Mutlak hareketlerin yakalanabilmesi 
- Kısa ölçüm süresi 

5 .2. İSTASYONLAR VE CİVARINDA YAPILAN ÖLÇÜMLER 

5.2.1 İNKLİNOMETRE 

istasyon bölgelerinde yapılan derin kazıların çevredeki yapılaşmaya 
olabilecek olumsuz etkisini gözlemek amacıyla inklınomelre kullanılmak­
tadır 
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Bunlar kazı duvarına paralel olarak kritik binaların önlerinde açılan düşey 
sondaj noktaları içinde görevlerini yaparlar 

Kazı sonucu oluşan gerilme değişimi nedeniyle ortaya çıkabilecek 
yatay yer değiştirmelerin büyüklüğü ve derinliği bu yöntemle anında 
görülebilir. 

Donanım, iki eksenli inklinometre probu (okuyucu aygıt), kablo, inkli-
nometre borusu, mikro işlemcili sayısal kayıt aleti ve gerekli yazılımdan 
oluşur 

Montaj aşamasında, derinliği amaca göre belirlenmiş sondaj deliğine 
inkhnometrenin oyuklu kılavuz borusu yerleştirilir, boruyla sondaj deliği 
çeperi arası sabıtlenir, kılavuz tüpe koruyucu bir başlık takılır. Tekerlekli 
probe boru içine indirilir, ölçme işlemine tabandan başlanır. Okuyucu be -
lırli aralıklarla yukarı çekilir sonra 180 derece döndürülerek tabana bir 
daha indirilir, böylece iki doğrultuda yatay hareketler kaydedilir. 
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5.2.2. YÜK HÜCRESİ 

Bunlar, ankrajlardaki gerilme kuvvetlerinin değişimlerini gözlemek 
amacıyla ankraj kafalarına yerleştirilen, bir manometreye bağlı içi yağ 
dolu silindirik cihazlardır. Her hücre yerleştirilmeden önce laboratuvarda 
test ve kalibre edilir 

5.23. OPTİK 

Birincil destekleme işlemi bitmiş istasyon duvarlarının yer değiştirme­
lerini takip etmek amacıyla yerleştirilen ölçüm bulonlarına takılan hedef -
1er aracılığıyla optik yöntem kullanılmaktadır. Ölçümler sabit bir noktadan 
uzaklık ve açı okunarak yapılmaktadır. Deplasmanların büyüklüğüne göre 
okuma sıklığı düzenlenmektedir 

5.3. YÜZEYDEN YAPILAN ÖLÇÜMLER 

5.3.1. YÜZEY VE BİNA OTURMALARI 

Hem tünel hem de istasyonlar için oluşturulurlar. Bina duvarlarına 
ya da yüzeye güvenli bir derinlikte çakılmış ölçme bulonları ve bunların 
zamana olduğu kadar kazı ilerlemesine paralel olarak düşey yer değiştir­
melerini saptamak amacıyla optik Ölçümler yapılmaktadır 

Ölçüm kesitleri yaklaşık 30 metrede bir genellikle bir doğru üzerinde 
çakılan birkaç bulondan oluşur. Her iki tünel ekseni üzerinde birdir ve be­
lirli bir açıyla eksenden uzaklaşacak biçimde oluşturulurlar 
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Kazının etki uzaklığının 
biteceği varsayılan bölgeye 
en dış taki noktaların yerleşti­
rilmesi öngörülür. İlerlemeye 
paralel olarak ya da özel du­
rumlara göre düzenlenir. 

5.3.2. ÇOK KÄTU ÇU­
BUK EXTENSOMETRE 

Bunlar, yeraltı kazılarım 
çevreleyen kayalardaki yer 
değiştirmeleri (uzamaları) ölç­
mek için kullanılırlar. Çubuk 
extensometrelerde çubuklar, 
sürtünmeyi en azda tutmak 
için genellikle plastik bir tü­
pün içinde rahatça kayacak 
biçimde ve uçlarındaki ank -
rajlar, ortamın incelenmek 
istenen kısmına sabitlenmiş 
halde bulunurlar 

Çubuklar değişik uzunluk­
ta olabilirler ve ankrajları genellikle önceden bilinen jeolojik verilerin 
değerlendirilmesi sonucu kararlaştırılan bir derinlikte sabitlenirler. 
Sonuçta ankraj bağlı olduğu kaya ortamının seçilen bölgesin içinde 
yeraldığı sondaj doğrultusu boyunca her iki yönde hareket edebilirken, 
çubukların yüzeyde bağlı olduğu nokta sabittir. Tüm ankrajlann hareketi, 
yüzeyde, duyarlı bir okuma saati aracılığıyla saptanır 
Ankrajlann bağlı olduğu ortamda herhangi bir nedenle yer değiştirme ki, 
bunun altından geçmekte olan bir tünel nedeniyle gerçekleşmesi mu­
htemeldir, yüzeyde değişik zaman aralıkları içinde yapılan ölçümlerle 
yakalanır. Farklı derinlik ya da uzaklıktaki ankrajlann farklı büyüklükte 
ve hızda hareket göstermesini jeolojik durum denetler. Tünel kazı hızı ve 
destekleme suresi ile kayanın tepki suresi arasında, ortamın mühendislik 
özellikleri de değerlendirmeye alınarak çeşitli açılardan yorum yapılabilir 
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5.4. DİĞER 

"Yukarıda kısaca söz edilen ol- çüm 
türlerinden başka, yüzeyde çatlak ölçerler 
ve bazı noktalarda şerit extensometre ile 
açık kazılarda yatay yer leştirılmiş çok 
katlı çubuk extensomet-tre örnekleri var 
olup, ayrıca yalnızca gözlem amaçlı basit 
uygulamalar da yapılmaktadır 

Tünel ayna ilerlemeleri için yer yer 
başvurulan patlatmaların yüzeydeki ya­
pılaşmaya etkisini saptamak amacıyla 
gerçekleştirilen titreşim ölçümleri ile uy 
gulama aşamasında yapılan araştırma 
sondajları bu yazının kapsamı dışında 
bırakılmıştır. 

6- SONUÇLAR 

İstanbu Metrosu 1. Aşama 1. Kısım inşa­
atı 4. Levent - Şişli güzergahında tünel 
ve açık kazı uygulamaları içinde mühen­
dislik jeolojisi ve jeoteknık olcum çahş-
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maları ilgili teknik şartname ve proje gereklerine uygun olarak yürütül­
mekte olup, yeraltı ve yerüstü ortamını en az rahatsız edecek biçimde, 
kentimizin bu önemli ve oldukça öncelikli sorununu çözmek için mümkün 
olan en fazla destek, mesleki disiplinimizin kuralları içinde verilmektedir 

TEŞEKKÜR 

Bu sunuşun gerçekleşmesinde değerli katkılarını ortaya koyan TEK-
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