ISTANBUL METROSU TAKSIM - 4. LEVENT GUZERGAHI
TEMEL KAYACLARININ JEOMEKANIK OZELLIKLERi
VE DURAYLIK SORUNLARI
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OZET

Yeralt1 kaz1 ¢aligmalari sirasinda olusan stabilité bozulmalari, biiyiik
Olgiide kaya ortamin litolojik yapisal, dokusal ve geometrik ozellikleri ile
mevcut”gerilme durumundan kaynaklanmaktadir. Yeralti suyunun varligi,
ortamin stabilitesini olumsuz yonde etkileyen onemli diger bir faktordiir.
Catlakli kaya ortamlarindaki suyun, ortamdaki gerilme durumunu degis-
tirdigi, kil dolgulu birim kaya elemanlar1 arasindaki strtiinme direncini
bliylik Olciide azalttigi, kisa siireli ve etkin stabilité bozulmalarina neden
oldugu bilinmektedir. Ancak benzer stabilité problemlerini, kaz1 ve destek-
leme sistemleri ile zamani1 dikkate almaksazin salt jeolojik unsurlara bagh
aciklamaya calismak her zaman dogru olmamaktadir.

Kaya ortami gereginden fazla oOrseleyen kazi yontemleri,
saglamlastirma

ve/vey iyilestirme onlemlerinin gecikmesi gibi nedenlerle artan defor-
masyonlar, kaya diismesi, blok kaymasi, akma veya gogiik seklinde sonuc-
lanmaktadir

Catlakli kaya ortamlarinda acilan sig tiinellerde daha cok blok diisme-
si ve kaya kaymasi seklindeki hareketler, mevcut stireksizliklerle denetlen-
mekte ve yonlenmektedir. Bildiride, Istanbul Metrosu tiinel diizeyi kayag-
larinin jeomekanik ozellikleri 6zetlenmekte, catlakli kaya ortamlarindan
acilan sag tlinellerde beklenen stabilité bozulmalarinin nedenleri lizerinde
durulmaktadir

1. GIRIS

Kaya ortami1 miihendislik girisimleri agisindan incelendiginde cat-
lakli kayanin bazan ytizeyde bazan da ayrik parca ve tanelerden olusan ve
ya zemin olarak nitelendirilen, farkli kalinliklardaki ortii altinda bulunmak-

( ) Yuk Muh | TU Maden Fakiiltesi Uygulamali Jeoloji Anabihm Dali. Maslak - IST
( -"™ ) Pof Di Muh 1 TU Mailen Fakuln-st: Usaitlamah Jeoloji Anabthm D Maslak -1ST
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tadir. Temel miuhendisliginin uygulama caligmalari, ya zeminler, ya da
farkli derecelerde c¢atlaklanmig kaya ortamlar1 veya bu ortamlarin birlikte
bulundugu gegis zonlar1 olmaktadir. Jeolojik Ozellikleri, yenilme kosullan,
gerilme deformasyon (Jeomekanik) iligkileri bakimindan onemli farklilik-
larin gorildigi bu tiir ortamlarda temel miihendislik disiplinlerinin
(Jeoloji, maden, jeofizik, ingaat) birlikte diislinmesi ve caligmasi1 geregi
ortaya ¢cikmaktadir. Istanbul Metrosu tiinelleri, yukarida sozii edilen ve
gecis ka- yaci niteligi tasiyan ortamlarda acilmaktadir

2. GUZERGAHIN MUHENDISLIK JEOLOJIiST OZELLIKLERI

Istanbul Metrosu'nun 1. etabini olusturan Taksim-4.Levent kesiminde
farkli oranlarda kumtasi, ¢amurtasi, yer yer kiltasi, silttasi ara katmanlar-
dan olusan Karbonifer'e ait kayag¢ birimleri yer almaktadir. Bu istifin, yer
yer andezit ve diyabaz dayk ve silleri ile kesildigi goriilmektedir. Glizer-
gah boyunca formasyon, 0.5-4 m kalinliktaki dolgu altinda ve ileri dere-
cede ayrismigs durumda bulunmaktadir. Tabaka kalinliklar1 degisken ol-
makla birlikte, genelde 5 cm ile 65-70 cm arasinda degismektedir. Farkli
zamanlarda ve dogrultularda gerceklesen tektonik aktiviteler sonucu,
tabakalarin sik kivamlandigi ve asara kiriklandigi goriilmektedir. Bu
nedenle en az 2-3 farkli dogrultuda gelismis sistematik eklem takimlarinin
yanisira, diizensiz catlak sistemleri de bulunmaktadir. Catlak aralar1 5-6
cm ile 50-60 cm arasinda yogunlasmaktadir. Catlak ylizeylerinde gelismis
alterasyonun kaya dokusunu da etkilemesi sonucu, kaya malzemesi hava
ve su ile temas ettiginde hizla ayrisarak zemine donismektedir. Catlak
ylzeylerinin genellikle diizlemsel ve kil sivali olmasi nedeniyle de birim
kaya elemanlar1 arasindaki stirtiinme direnci ¢ok diisiik olmaktadir.

Tiinnellerde ve sondaj karotlarinda hesaplanan RQD degerleri 0-40
arasinda yogunlagmakta, nadiren 60-70 degerlerine kadar ulasmaktadir.
Bu degerlerin, kotii kaya kosullarimi tanimladigi, kazi ¢alismalari sirasinda
gerekli saglamlastirma islemlerinin aninda uygulanmasi geregini
vurguladigr aciktir.

Giizergah boyunca, gercek anlamda yeralt1 su seviyesi yerine, catlak-
lar arasindaki yeralt1 suyundan s6z etmek daha dogru olur. zira, sondajlar
da ortalama 3-12 m dolayinda olciilen yeralt1 su seviyesinin 25-30 m
derinlikteki tlnellerde sizint1 ve damlama seklinde kendini belli etmesi,
bunun bir kanitidir. Ortamin perméabilité degerlerinin 10,°, 10" cm/sn
arasinda degismesi ortamda su bulunmadigina iliskin diger bir kanittir.

3.JEOMEKANIK OZELLIKLER
Metro gilizergahi sondajlarindan ve tiinellerden almman ornekler lizerin-
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orta dayamim degerleri elde edilmistir. Cizelge 1 incelendiginde kum tag-
lanninbasin¢ dayanimlarinin, kiltaglar1 ve camurtaglarina oranla oldukca
yiiksek degerlere sahip olduklar1 goriilmektedir. Kiltasi ve camurtaslarinin
basin¢ dayamimlarinda tagin ayrigma ve tabakalanma durumuna gore,

Cizelge 1. istanbul Metrosu kayagclanmn lahoratuvar deney sonuglart (*)

Litoloji Basing Direnci (Mpa)| E. Modiilu (Gpa) Deney sayisi

Kumtagi 42 - 67 8.62-9.00 27
Camurtast 15-36 2.85-4.60 23

Kiltast 21-54.5 4.37-6.25 18

(*) Deney sonuclart Metro giizergahinda yapilmis lahoratuvar kaya me-
kanigi deney raporlarindan derlenmistir.

onemli farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Laminasyonun iyi gelistigi deney
orneklerinde normal gerilme ile tabakalar arasindaki ag1 30-55 derece
arasinda oldugunda, en dusik dayamim degerleri elde edilmektedir. Bu
durumda kirilma, tabaka yiizeyleri boyunca gerceklesmektedir.

Cizelge 2 Taksim arastirma galerisinde elde edilen in-situ deney sonuclari (**)

D‘f\,rfy Litoloji Derbrmasyon Modiili (Mpa) | Max. Basing (Mpa)
1 Kumtasgi 639.6- 14.49 30
) Kumtasi 2416.9-2630 30
3 Kiltast 2535.7 - 3787.2 30
4 Kumtagi 627.6- 1275.7 30
5 Kiltasi 513.7-1594.6 30

Kumtast
6 Kumtagi 623.1 - 1022.3 30
7 Kumtagt 367.5 - 606.7 35
8 Kiltagt 1926.7-2548.9 21
Kumtasi

** Sonu” la istanbul Metrosu Taksim arastirma gatei ist Taksim - Levent yer alti
kava mekanigirapoi undan alinmistir
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Tinel dizeyi kayaclannin jeomekanik Ozelliklerini belirlemek ama-
ciyla, Taksim parkinda 20 m derinlikte acilan 40 m uzunlugundaki arastir-
ma galerisinde ve galeri lUizerinde kalan ortii kayacinda yapilan yerinde (in

situ) deneylerde ortamin deformasyon modulii, pressimetrik modiili aras-
tirllmisg, sonuclar, gizelge 2 ve cizelge 3 de bir araya getirilmistir. Cizelge

2 incelendiginde, farkl litolojilere ait kayaclarin deformasyon modiilii de-
gerlerinde onemli farklarin bulundugu anlagilmaktadir. Bu durum projelen-
dirme asamasinda kaya ortamin davranisinin mode ilenme s indeki gtigliikle-
ri ortaya koymaktadir

Cizelge 3 de bir araya getirilmis olan pressimetrik modiil degerlerinde
de onemli farkliliklar gortilmektedir. Elde edilen sonugclar, cizelge 2 deki
deformasyon modiilii degisimleri ile kiyaslandiginda benzer heterojeni igin,
ortl kayaci i¢inde gecerli oldugu sonucuna varilmaktadir

Cizelge 3 A1 astirma galerisi sondajlarinda yapilan pwssiometw deney sonuglari ***

Sondaj No | Derinlik (m) | Presslometnk mod.(Mpa) | Limit Basing (Mpa)
S-10 20 26.3- 182.6 2.41-5.74
S-11 20 17.4- 198.2 481 -142
S -12 18.5 113.9-219.9 5.05-3.52
S-13 28.5 60.2 - 246.0 5.85-2.62

Sonuclar Istanbul Metrosu Taksim Arastirma Galerisi Taksim - Levent gii-
zergahi yeralti kaya mekanigi raporundan alinmistir

In- situ Dayamm ile Ilgili diisiinceler : icinde calisilacak olan ortamin
davranisinin modellenmesi,ya da kayaglarin kaya mekanigi acisindan
siniflanmasi, metro mithendisliginin ana hedeflerinden biri olmalidir.
Uygun degerlendirme yapabilmek ve yorumda bulunabilmek i¢in, kaya-
cin orselenmemis durumundan giniimiize kadar gegirmis oldugu kivam-
lanma, kinklanma ve catlaklanma, ezilme faylanma, ayrisma gibi fizik-
sel goriiniimlerinin yeraldigr kirilma oncesi (pre - failure) ve kirilma son-
rast (post failure) davranislarinin tanimlanmasi gereklidir. Tiinel diizey-
in-deki kayaclarin zamana bagh gerilme deformasyon iligkileri (O, £, t)
incelendiginde yapilan deney sayisina ve elde edilen veri yogunluguna
bagh olarak farkli kayag tiirleri icin farkli olabilen alattan ve tistten smir-
lanmig davranig bolgeleri olusturmaktadirlar.
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Sekil 1. deki tarali alan, Istanbul grovaklarinin jeomekanik davranis
araligin1 tamimlamaktadir. Burada kayacin litolojik, dokusal ve yapisal
ozelliklerine asal gerilme yonleri ile siireksizlik yonelimlerine bagli olasi
anizotropi ozellikleri de degerlendirilmistir. Sonuglar incelendiginde met-
ro glizergahi temel kayaclarinin primer dayanimlarint % 85 - 95 oraninda
yitirdikleri goriilmektedir. Buna gore, metro diizeyi temel kayaclari ayri,
diizenli, catlakli, parcalanmig ve ufalanmis, ezilmis ¢ok cisim ortami ola-
rak tanimlanabilmektedir. Genel anlamda, yeralt1 kazilarinda karsilagilan
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Sekil I. Istanbul grvvaklannin genime - deformasyon iliskileit ve prvje
kabuNen

stabilité bozulmalarinin dnemli nedenleri arasinda, ortam nitelikleri, geril-
me durumu, ve yeralt1 suyunun varlig1 soylenebilir. Bilindigi tizere, derin-
lik arttikca ortamdaki gerilmeler de artarak degisir. 1500 m gibi derin-
liklerden sonra yatay ve diisey gerilme biiytikliikleri esitlenerek hidrosta-
tik gerilme durumu olusmaya baglar. Bu durumda olusan deformasyonlar
sureksizliklerden cok, ortamdaki mevcut gerilmelerin kontroli altindadir.
Kot kaya kosul- lannda kaya patlamasi ve siirekli akma seklinde, onlen-
mesi glic deformasyonlar gerceklesir

Distik ve orta siddetteki gerilmelerin etkili oldugu catlakli kaya or-
tamlarinda onemli duraylik problemleri goriilmez. Ancak kotii kaya kosul-
larinda blok kaymalari, lokal fakat am1 kaya akmalar1 beklenir. Yiizeye ya-
kin yeralt1 kazilarinda goriilen, blok kaymasi ve blok diismesi seklinde
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gerceklesen kaya bosalmalarinda, ortamdaki gerilmelerin fazla etkisi yok-
tur. Burada streksizliklerin konumu ve yogunlugu, kayaglarin ayrisma de-
recesi, kazinin geometrisi ve boyutlar1 hareketleri denetlemekte ve yonlen-
dirmektedir. Ortamda sizint1 seklinde olsa dahi yeralti suyunun varlig,

M
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Sekil 2. Kaya ortamnin niteliklerine ve derinlige bagl beklenen davranisi

benzer hareketleri hizlandirmakta ve artmasina neden olmaktadir. Sekil 2
de yeralt1 kazilarinda kaya ortamin niteliklerine ve derinligine bagli, olasi
duraylik sorunlar1 tanimlanmaktadir

Yiizeye yakin olan (yaklasik 30 m) metro tiinelleri, Sekil 2 de tanimla-
nan 1 ve 2 nolu bolgelerde kalmaktadir. Bu derinliklerdeki istanbul grovak-
larinin genel karakterleri, atmosferik kosullarda hizla ayrisabilen dustik
kaliteli, kisa siirelerde (1-2 giin) durayli olabilen, ana kirik ve ezilme zon-
lar1 ile catlakli bloklara ayrilmis kaya ortami seklinde tamimlanabilir. Bu
baglamda tlinellerdeki kaya bosalmalari, geometrisi ve boyutlar1 ana stirek-
sizliklerle sinirlanmig serbest blok diismesi ve ani blok kaymasi ile yer
yer akma seklinde gerceklesmektedir

Jeoteknik Ol¢iim Programm
Sehirigi metro tiplerinin (tiinellerinin) ve agik kazilarin insaati si-
rasinda yuizeyde olusbilecek oturmalardan ve benzen deformasyonlar-
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dan dolayr yapilarin hasar gormelerini Onlemeye, denetim amach, ve
ya saglamlagtirma yontemini belirlemeye yoOnelik deformasyon, ge-
rilme ve yik ol¢iimleri yapilmaktadir. Olclim sonuglarina gore, kazi
ve destekleme asamalarinda stabiliteyi saglamaya yonelik gerekli mii-
hendislik islem ve yontemlerinin uygulamasi blyllk onem tasimak-
tadir. Jeoteknik oOl¢iimler, oturmalar, deformasyon oOlgimleri, yik ve
gerilme oOl¢uiimleri olmak tlzere 3 grupta, toplanabilir (Sekil 3).

{ <EHIRICIi METRO KAZILARINDA YAPILAN JEOTEKNIK OLCUMLER]
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Sekil 3. Sehir ici metro kazilarinda yapilmas: gereken jeoteknik amach élciimler

Oturmalar ile ilgili olgiimler genel olarak takeometrik ve opto trigo-
nometrik yontemlerle yapilmakta, egik diizlem, sarkag serit ekstansomet-
re gibi basit aletlerin yanm sira, lazer, fotosel, ve uydu olclimlerinden de
yararlanilmaktadir. Bu tir sistemler ile yiizey ve bina oturmalari, kazi
duvar1 deplasmanlar1 ve kazi1 tabam1 kabarmalar1 hassas bir sekilde Olcti-
lebilmektedir. Deformasyonlar, yatay, diisey ve rotasyonel deformasyon
Ol¢iimleri seklinde gruplandinlabilir. Konverjans ve bina ¢atlak Olgiim-
leri de benzer sekilde mekanik ve / veya elektriksel dlgme sistemleri ile
denetlenebilmektedir. Yatay de formasyon lan 6l¢cmek amaciyla, inklino-
metrelerden, ¢ubuk estansometrelerden induktif boy Olgerlerden, hava ve
yer fotograflarindan yararlanilmaktadir. Diisey deformasyon ol¢iimlerinde
katl kuyu ekstansometreler, indiiktif boy olcerler, basit deformasyon
Olgerler tercih edilmektedir. Rotasyonel hareket ol¢timleri igin sesli ve
1sikll uyar sistemleri ile donatilmis defiektometre ler, basit deformasyon
Olcerler, kaya ve zemin casuslari, elektriksel direng¢ seridi gibi Ol¢clim sis-
temleri kullanilmaktadir
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Tinellerde ve acik kazilarda yiik-gerilme Olgiimleri, basing hiicreleri,
yuk hiicreleri, gerilme Olgerler, strain gaugeler, flat jack'lar ve piezo met-
reler yardimi ile yapilmaktadir. Bu yolla ankraj gergi yiikleri, topuklara
gelen yiikler, kaplamaya binen yiikler, kaya ortamui i¢inde olusan sekonder
gerilme buytklikleri, catlak ve bosluk suyu basinglart olciilebilmektedir.
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1-Yizay Oturma Noktalin 6-Yiuk Hieralen
2-Bina Deplasman Noktalan 7-Inklinomalr»1ar
3-Katli Dutay Extantome«tr**r e-Ankrai Tuk Hueﬂralari
4-Konvarjan» Olgiimleri B-D» far miiyon Olgiim Noktalari
W3aforma»yoivGrrilni» Olgarfar 10-Kaya 1¢1 Deformasyon-gsrilmo Olgimleri

Sekil 4. Tiinellerde yapiimasi gereken jeotekmk amacgl 6lctimler.

Sekil 4 ve sekil 5 te tlinellerde ve acik kazilarda yapilmasi gereken jeo-
teknik Olctimlerin tiimil bir arada gosterilmeye calisiimistir. Kuskusuz bu-
rada sozii edilen olctimlerin tiimiiniin yapilmasi gerekmeyebilir. Uygun
Olciim sistemlerinin secimi, beklenen harekete ve deformasyon tiiriine,
ortamin jeolojik yapisina, kaya ve / veya zemin ortamin deformasyon ozel-
liklerine, (E, V) olas1 kayma geometrisine (dairesel, diizlemsel, kama,vs)
cevre parametrelerine (C, 0) gore degisir. Dogal olarak etkilenme bolgesi
disinda kalan noktalarda kaziya bagh stabilité bozulmalar1 gerceklesmeye-
ceginden bu alanlara alet yerlestirmenin ve Olclim yapmanin bir anlami
yoktur.

Istanbul metrosu giizerghmda yapilan jeoteknik amach olciimler:

a) Yiizey oturma Olciimleri (takeometrik ve optotrigonometrik)
b) istasyonlarda yatay hareketler (inklinometre ol¢iimleri)
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c) Kath ekstansometre olgtimleri (tiinel eksenleri tizerinde)

d)Ankraj gergi yiikii Olctimleri (istasyonlarda)

e) Tunel i¢i konverjans ol¢iimleri (serit ekstansometre ve optotrigo-
nometrik)

0 Tunel ici basing olctimleri seklinde gruplandirilabilir

1-Yiizey Oturm* Noktalan 5-Genlme-D*foim»syon Olcerler 9-Bmna Catlak Olgiimleri
2-Bina Deplasman Noktalan 6K ati1 Diijey Extmsometral« 10-YiUt Hiierelen

3-Duvu Deplasman Noktalan  7-Inklinornetreler 11-Ankraj Yik Hiicreleri
4-Konverjfens Olgiimleri 8-Pi«ometre Kuyulan 12-T1Un Kabam» Noktalan

Sekil 5. Istasyon kazilarinda yapilmasi gereken jeotehnik amacli élciimler

4. OLCUMLERIN DEGERLENDIRILMESi VE YORUMU

~atay Deformasyonlar

Istasyon kazilarinda kazi duvarinin stabilitesini denetlemek amaciyla
kritik noktalara yerlestirilen inklinometreler yardimi ile kaz1 ytizeyine dik
ve paralel dogrultularda olusan yatay Otelenmeler ol¢iilmiistiir. Otelenme-
nin zamana ve derinlige bagl degisimleri bilgisayarlarda degerlendirilerek
deformasyon hizlan kisa zamanda belirlenebilmistir. Istasyon kazilarinda
yiizeyde olusan maksimum yatay 6telenme miktar1 90 mm'dir. (Levent Is-
tasyonu). Sekil 6'da kazi derinligi ortalama 11 m olan Osmanbey istasyo-
nunda meydana gelen, kazi yiizeyine dik ve paralel yatay deformasy onla -
nn derinlige ve zamana bagh degisimleri gorilmektedir. Yiizeyde kazi du-
varina dik yondeki toplam deformasyon miktar1 30 mm dolayinda iken,
5 m derinlikte 17 mm. kaz1 tabaninda ise 13 mm'ye kadar diismektedir.
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Sekil 6. Osmanbey istasyonu mkhnometre olciimleri ve kazi duvarinin
Jjeolojik dutumu

Burada kaziya paralel yatay otelenmelerin (Agustos 1994) 17 mm ye

kadar ulasnus olmasi, asil hareket yoniiniin kaz1 duvanna dik olmadigim,

gercek hareketin, fayla kesilmis olan kaya blogunun tabakalarla fay yiizey-

inin arakesiti boyunca meydana geldigim gostermektedir

VATAY OTELENME(wony

Sekil 7. Gavivitepc istasyonu inkimametv olciimleri ve kazi duvaitmn
Jjeolojik dm umu
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Gayrettepe istasyonlarindaki ol¢timlerden birine ait sonuclar Sekil 7'
de verilmistir. Burada kaz1 derinligi 28 m olmasina ragmen, ortamin kaya
kalitesinin iyi ve tabakalarm 15° gibi dusiik egimli olmasi nedeniyle 6nem-
li deformasyonlar gerceklesmemistir. Ancak inklinometre olgiimleri, ilk 5
m'lik dolgulu ve ayrismig kaya kesiminde kazi duvarimin 5 mm kadar disa
dogru hareket ettigini, buna karsilik 5 ile 22.5 m ler arasinda ankraj gergi-
lerinin fazla olmasi nedeniyle az da olsa ters yonlii deformasyonlann mey-
dana geldigini gostermektedir

Yiizey Oturmalar

Yeralti kazilarinda bagh olusabilecek ylizey oturma degerlerini belirle-
mek amaciyla tiinel eksenlerine dik dogrultularda belirli araliklarla nokta-
lar belirlenmis optotrigonometrik yontemlerle oturla olgiimleri yapilmistir.
Oturmanin kaya niteliklerine, ortii kalinligina ve tiinel capina bagh gelisen
psodoplastik zon, destekleme islemlerinin bitis stiresi icerisinde ylizeye
ulasamadigindan cok kuguk oturmalar (3-4 mm) meydana gelmistir. An-
cak bazi olciim kesitlerinin tiinel ekseni tizerindeki noktalarinda maksi-
mum 11 mm'lik oturmalar olc¢iilmiistiir. Bu oturma degerleri, kotii kaya
kesimlerinde, fay- ezilme zonlarmda ve yakin cevresinde elde edilmistir

Tiinel ici Konverjans Olciimleri

Tulnellerde 20 m araliklarla olusturulan konverjans ol¢im kesitle-
rinde optotrigonometrik yontemle ve serit ekstansometrelerle ol¢iimler
yapilmistin  Olgiimlerin zamana ve mevcut jeolojik yapiya baglh degi-
simleri incelendigin de deformasyonlann 8 ile 20 giinlik stlireler ara-
sinda durdugu gorilmektedir. Metro tiinellerinde ortalama ilerlerme
0.8-1.5 m/giin arasinda oldugundan, yaklasitk 10 ile 20 giinden sonra
kaz1 aynasimin 10-17.5 m gerisinde kalan ol¢im kesitinde deformas-
yonlar sona ermektedir. Gergeklesen maksimum deformasyonlar, asiri
kiriklanmis ve parcalanmis kaya kesimlerinde 25 mm'ye kadar ¢ik-
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Sekil &8 Tiinel ici konverjans degerlerinin zamanla degigimi
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mistir. Kismen saglam kaya kesimlerinde ol¢lilen konverjans degerleri
ise 6-10 mm arasinda yogunlagsmaktadir (Sekil 8).

Tinellerde iki paralel tiiptin ayn1 anda kazilmaya basglanmasi halinde
tliinel aynalarindan birinin, digerine gore etkilenme bolgesinin capi1 kadar
Onde gotiirilmesi gerekir. Bu aralik kaya gerilmelerinin normal dagilimini
saglar. Kaya ortami onemli olciide zayiflatan, daha fazla destekleme isle-
mi gerektiren ve maliyeti arttiran "Over Lapping" basinglarimi1 6nler. Ayni
zamanda tiinellerden onde gideni klavuz gorevini tistlenerek jeolojik ko-
kenli problem lerin belirlenmesine yardimci olur

Ankraj Yiikii Olciimleri

Istasyon kazilarinda kazi duvarinin desteklenmesi amaciyla boylari
33 m'ye kadar ulasan ankrajlara yerlestirilen yuk hiicreleri (Load cell)
ile ankraj gergi yiiklerinin zamana bagli degisimleri ol¢ulmustiir. Dort
ayri istasyon kazisia ait (Taksim-Osmanbey-Gayrettepe-Levent) ol¢iim
sonuclan incelendiginde baslangicta bir miktar yiik degisimi gozlenmek-
te (3-10 ton) daha sonra 1-3 ton'luk oynamalarla sabit kalmaktadir. Bu
durum 40-70 tona gerilerek birakilan ankarajlarin islevlerini yerine getir-
diklerini gostermektedir. Ani yik artiglar1 sonrasi gozlenen yiik kayiplari
desteklenen kiitlenin hareket halinde olduguna ve muhtemelen ankarajin
fonksiyonunu yitirecegine isarettir (Sekil 9).
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Sekil 9. Osmanbey istasyonu AD duvari ikinci kademe yiik hitavsi 6l¢ciim sonucu

Ankraj gergi ylklerinin yiiksek tutulmasi sonucu olusan ters yonlii
déformas yonlar daha cok acik kazilarin st kesimlerinde meydana gel-
mistir. Bazi hallerde ozellikle kazilarin tst kesimlerinde ankraj baglanma
ucu ile ankraj kafasi arasinda, gergi yiikiiniin fazlahigindan kaynaklanan
plastik deformasyonlar sonucu, bir sikisma zonu, baglama ucunun geri-
sinde ise bir gevseme zonu olugsmaktadir. Gevseme sonucu meydana
gelen farkli oturmalardan dolay1 istteki binalarda egilmeler ve catlama-
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lar meydana gelmektedir. Dolgu ve ayrismis kaya kesimlerinde gozlenen
oturmalar ise mevcut yeralti suyunun drenajina bagli olarak gercek-
lesmistir. Ozellikle istasyon kazilarinin etkilenme bolgesi icinde kalan ve
temelleri dolgu i¢inde bulunan tek kath binalardaki oturmalarin kazi
sirasinda ortamdaki suyun drene olmasi sonucu meydana geldigi dusu-
niilmektedir.

5. TUNEL iCI HAREKETLER

Serbest Kaya Diismeleri

Kaya duismeleri, daha ¢ok sig derinliklerde acilan tiinellerin tavan ki-
simlarinda streksizliklerle sinirlanmig strtiinmesiz kaya parcalarinin, gra-
vite etkisi ile serbet olarak diismesi seklinde tanimlanabilir. Pratik olarak
kaya blogunun serbest olarak diisebilmesi i¢in, en az li¢ ana stireksizlikle
siralanmig kaya elemaninin tepe noktasindan gecen diisey dogrunun kaya
blogunun i¢inden ge¢cmesi ve agirlik merkezinin tiinel boslugu icinde kal-
mas1 gerekir. Yapisal kontrollii diisiis olarak tanimlanan bu tiir hareketler,
stereografik projeksiyon teknigi ile analiz edilebilmektedir Sekil (10-).

Vb Al

SN

Sekil 10-a) Tiinellerde kaya diigsmelerinin kinematik modemi
b) Tiinellerde kaya kaymalarinin kinematik modeli (Hoek. Brown 1980

Bu tiir bir kinematik kontrol sistemi, yeralt1 kazi ¢aligmalar1 oncesinde
elde edilen jeolojik ve yapisal bilgilerin, tlinel giizergahi boyunca olasi
kaya diigmelerinin yerlerim ve boyutlarini belirleme bakimindan faydah
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olmaktadir. Metod, ayn1 zamanda duyarli olmayan bloklarin hacim ve
seklinin ayrintili bir sekilde degerlendirilmesine de olanak saglar (Hoek,
Brown 1980).

Sekil (10-a) da farkli konumlarda gelismis Ui¢ ayr siireksizlik takimi-
nin olusturdugu kaya blogu goriilmektedir. Stereografik planda blogun te-
pe noktasindan gecen diisey ¢izgi, stereografik izdiisim aginin merkez
noktasi olarakgosterilmistir.

Sekil (10-a) da gortldigi gibi, stireksizlik diizlemlerinin biiylik daire-
lerinin kesigsmesi ile olusan kapali alan stereonetin merkezini i¢ine aliyor
ise, tipik diisme olay1 gerceklesebilir. Metro tiinellerinde goriilen bu tiir
hareketler, kaz1 tekniginden kaynaklanan asir1 sokiilmeler olarak degerlen-
dirilmektedir. Hacimlart 3-5 m* i gecmemektedir.

Sekil 11. Tiinellerle blok diismesinin stereografik izdiisiim yontemleri ile analizi
(Hoek 1980) (Aciklama metinde)

Sekil 11'de O6rnek olarak verilen N6OW, 40 NE- NISW, 70SW ve N
60 E, 60SE konumlu ti¢ ayr siireksizligin biiylik daireleri gorilmektedir.
Tunelin yan duvarlan arasindaki mesafesi S ile gosterilen tiinelin, N70W
dogrultusunda devam ettigi varsayllmistir. Blogun tepe noktasi ab ac, be
Cizgilerinin (arakesit) kesisme noktasi ile tanimlanmistir. Tepe noktasi ile
tanimlanmustir. Tepe noktasi ile blogun tabami arasindaki yiikseklik olan h,
tlinel ekseni ile tepe noktasindan gecen kesit yardimu ile bulunur. Bu kesit,
a ve c izlerini lic geninin tepe noktasinda keser. Ave C dizlemlerinin e-
gim agilan (, B) olarak verilmistir. Bu acilar agin merkezinden gegen ke-
sit boyunca () Stereografik projeksiyon tizerinde olclilerek blogun dogrul-
tusundaki kesiti belirlenmis olur. Blogun hacmi

V=(*h)/3 (A: kayan blogun taban alani, h yiiksekligidir)
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Kaya Kaymalar

Uc ayr eklem takiminin olusturdugu kaya blogunun, tiinele gore
tepe noktasindan gegen diisey dogru, kaya blogunun icinde kalmiyor ise
blok sadece bir stireksizlik yiizeyi boyunca yada iki siireksizligin arake-
siti boyunca kayarak hareket eder (Sekil 10b). Bu durum stereografik
projeksiyonda gosterildiginde, stireksizliklerin olusturdugu kapali alan
stereonetin merkezinin diginda bir yerde olusur. Bagka bir ifadeyle, stere-
onetin merkez noktas1 kapali alanin i¢inde yeralmaz. Blok kaymasinin
olusabilmesi icin gerekli olan ikinci kosul, kaya sevi analizlerinde
oldugu gibi kayma diizleminin egim acisinin bu diizleme ait igsel
surtiinme agi-sindan biiyiik olmasi gerekir. Bu tiir analiz yonteminde,
hareket aninda kohezyonun yenildigi kabul edilmektedir. Stereonette
sureksizliklerin olusturdugu kapali alan siirtlinme dairesinin diginda bir
yerde olusuyor ise blok stabil demektir. Aym sekilde, alanmin bir kismi

Sekil 12. Tiinelleizie blok kaymasinin stewografik izdiisiim yontemi ile analizi
(Hoek 1980) (A¢iklama metinde)

veya tamami surtiinme dairesi i¢inde kalmis ise bu durumda blok
duraysizdir. Sekil 12'de verilen ornekle Ug¢ ayr siireksizligin konumlari
sirastyla N30WJ 70SW - N45E, 20 NW ve N73E, 65 NW tiinel gidisi
N60W, olasi kayma diizleminin siirtiinme asist da 35 derece olsun. Bu
durumda stireksizliklere ait ana daireler ve stirtlinme agisi ¢izildiginde
olusan kapali alanin bir kisminin surtlinme dairesi i¢inde kaldig1 goriile-
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cektir. C Diizleminin c ile gosterilen izinin uzunlugu (L) dir. Aym sekilde
ab dogrusu boyunca alinan Kkesitinde blogun yiiksekligi (h) bulunur. A
ve B dairelerinin ara kesitinin yatay diizlem ile yaptigi aci () olarak
gosterilmistir. Olusan kamanm hacmi Sekil 11 deki gibi hesaplanir.

6. SONUCLAR
— Istanbul Metrosu temel kayaclari tektonik etkilerle asir1 kiriklanmis ve
— Ortalama 30 m derinliklerdeki ana kaya orta ve ileri derecede ayrismis,

ufalanmustir.
— In situ deney sonuclarmin genis araliklarda degismesi, ortamin model-
Ienmesini gliglestirmektedir.
— Tiunellerde ve istasyon kazilarinda olusan deformasyonlar ;
Jeolojik yapiya, siireksizlik konumlarina, ortamin kaya kalitesine, ayris-
ma durumuna,
Kazi, geometrisine ve boyutlarina, kazi yontemine,
Ortamdaki sekonder gerilme durumuna
Yeralti suyu durumuna ve bazi uygulama hatalarina bagh geligsmistir.
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