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OZET:

Izmir Metrosu 1. Asama ingaat1 geoteknik arastirmalar1 kapsaminda toplam 5564 m
sondgj delgisi yapilmis, mihendislik yapilarimn tasariminda kullanilacak parametrelerin
tayini amaciyla yaklasik 3900 adet arazi ve laboratuvar deneyi gerceklestirilmistir.
1. asama insaatimin 1684 m’'lik kismini olusturan Nenehatun Tuneli (km 0-180 —
km1+504) kaz1 caligmalar sirasinda sistematik olarak jeolojik ayna kesitleri alinmis ve
ortamin catlakhilik parametreleri (Kaya Kalite Dercesi-RQD, Catlak Takim Sayis,
Catlak Purtzltuligl, Catlak Dolgu Cinsi) ve ayrisma durumu tesbit edilerek gecilen
kaya ortamin muhendislik siniflandiriimast yapilmistir. Bu degerlendirmede yerinde
teshit edilen RQD degerlerinin sondajda belirlenen degerlerin  yaklagik 30 puan daha
Uzerinde oldugu gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Izmir Metrosu, NATM Tiinel Metodu, Sondaj, Kaya Kalite
Derecesi - RQD

ABSTRACT:

In the scope of geotechnical investigations of the first stage of izmir Metro Project,
totally 5564 m. of drilling had been performed and approximately 3900 nos. laboratory
tests and insitu tests had been done for the design of engineering structures. During the
excavation of Nenehatun Tunnel which isin the first stage construction with a length of
1684 m., the geological face mapping of the tunnel was monitored sistematicly and rock
classification was performed by determination of joint parameters and weathering
conditions. As a result of evaluation, it was noted that the insitu RQD values are 30
point greater than the values obtained by borecoring.

Giris
Metro yapilar1 delme tinel, ag-kapa tinel, yarma gibi insaat metodlarinin biri, birkag:
veya tamami uygulanarak gercgeklestirilmektedir. Yeralan muhendislik yapilarinin

tasarimi asamasinda, yapiya aktarilacak yukler yeteri duyarlilikta belirlenebilmeli,
bunun yamisira sirasinda karsilasilabilecek jeolojik belirsizliklerin olusturabilecegi
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riskler (sev kaymasi, tunel gocmesi, derin kazi cukurlarinda asir1 deformasyon ve
oturma, asir1 su geliri vb) minimize edilmelidir. Bu nedenle bdylesi muhendislik
yapilarida geoteknik arastirmalarin kapsami ve boyutu projenin genel ekonomisi ve
basarim Uzerinde 6nemli ol¢ude etkili olmaktadr.

Bu bildiride izmir Metro projesinde gergeklestirilen geoteknik calismalar belirli bir
ayrintida konu edilmis, Nenehatun Derin tineli kazisi sirasinda elde edilen geoteknik
calismalarin sonuglari tartisilmstir.

izmir Metro Sistemi

[zmir Metro Sistemi Projesi Ulasim Master Plam cergevesinde gelecekte 45 km'ye
ulasacak; Cigli'den Buca'ya , Bornovadan Narlidere'ye izmir Metropol alamnin
tamamin kapsayacak sekilde planlanmstir. Sistemin 1. asama insaatii, Ucyol’ dan
Halkapinar’a kadar olan omurga hatt1 ve ve Bornova kolu olusturmaktadir. Bu kisim
toplam 11.4 km uzunlugunda olup 10 istasyon bulunmaktadir. Giizergahin Ugyol —
Konak istasyonlar1 arasi yogun yapilasma ve topografik kosullar nedeniyle cift hat
tektlp yapisindaki Nenehatun derin tineli ile gecilmektedir. Yumusak zeminlerin
yeraldigr ve Ac-kapa tinel yontemi ile insaa edilen Konak, Cankaya ve Basmane
Istasyonlar1 arasinda ise EPBM (Zemin Basinct Dengeleme Tiinel Metodu) ile agilan
ikiz tuneller bulunmaktadir.Belirtilen tinellerin yapim yontemleri ile iliskin bilgiler
(Cengizkan ve ark, 1998, Arioglu ve ark.,2000, Arioglu ve ark.,2002a, Arioglu ve
ark.,2002b) kaynaklarinda ayrintil: olarak ele alinmistir. Basmane'den sonra yerlesim
durumu ve yol gegislerine bagli olarak glizergahta, hemzemin ve “U” yapisi viyadik
gibi muhendislik yapilari yeralmaktadir. Asagida sisteme ait karakteristik bilgiler
Ozetlenmeye calisilmistir.

Tablo-1 izmir Metrosu Sistem Karakterigtikleri ve Proje Buiyuklikleri

Sstem Ozdlikleri
- Mimkiin Kapasite 400.000 yolcu/gin
- Teorik Kapasite 45.000 yol cu/saat/yon
- Arag say1si / Katar sayisi 45 arac/ 3-5
- Ticari iz / maximum hiz 40/80 km/saat
- Sinyal/Hat koruma Tam sinyalizasyon/Tam koruma
- Platform Uzunlugu / Y Gksekligi 125m/ 80 cm
Insaat Metodlar: Glizergah Uzunlugu
- Derin (NATM) Tinel 1684 m
- Ikiz Tuneller (EPBM) 1400 m
- Ag-Kapa Tuneller 1100 m
- Viyaduk 2800 m
- U Yapisi-Kapa-A¢ 1000 m
- Hemzemin 3600 m
Ana Insaat Kalemleri Miktar
- Kazi (tinel dahil) 970.000 m3
- Dolgu (¢imento stabilizasyonu dahil) 130.000 m3
- Beton (6ngermeli, prekast, yiksek dayammli) 387.000 m3
- Celik (yuksek ve normal ¢. Dayarnimli) 10.900 ton
- Demir yolu (tek hat) 26.600 m
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Sondaj Calismalari

Izmir Metrosu yapim calismalarina Eyliil 1992’ de geoteknik etiid sondaji calismalar: ile
baslanmustir. ilkin Fahrettin  Altay-Basmane guzergahinda “S’ serisi  sondajlar
gerceklestirilmistir. Daha sonra, idarenin projede yaptig1 degisiklik ile giizergah Ugyol-
Bornova arasina kaymustir. Bu kisimin jeoteknik incelemesi amaciyla “B” serisi
sondajlar yapilmistir. Tasarim ve alternatif guzergahlarin incelenmesi asamasinda
mihendislik yapilarindaki kokli degisiklikler (*) sonucu ilave sondajlara gerek
duyulmus ve “BS’ serisi sondajlar yapilmistir. Diger taraftan yapim asamasinda
karsilagilan bazi sorunlarin ¢oziimii (%) amaciyla da “diger” sondajlar yapilmas: gerekli
olmustur. Sondaj calismalarimin genel bir degerlendirmesi asagidaki tabloda Gzetle
sunulmustur.

Tablo-1: Izmir Metrosu Sondaj Calismalarinin Degerlendirilmesi (Y tksel ve ark., 1993,
Y ap1 Merkezi, 1995-1997)

Parametre ‘s “B” “BS’ Toplam/
Birim Seris Serid Serisi+Diger Ortalama
Hat Uzunlugu m 9200 11328 11328 16358
Zemin Sondaj m 666,61 1954,51 854,75 3475,87
Kaya Sondaj1 m 1906,91 68,62 113,60 2089,13
Ortalama Sondgj Y ogunlugu m/m 0,28 0,17 0,08 0,34
Ortalama Sondaj Derinligi m 334 233 30,26 284
Ortalama Sondaj Aralig m 120,7 131,0 356,0 83,5

Metro gibi 6nemli mihendislik yapilarinda saha arastirma caligmalarinin olculebilir
blyukligl “sondag) yogunlugu”dur. Amerikan Metro Birligi 0,20 m/m degerini metro
calismalart icin uygun deger olarak kabul etmektedir. Tablo-1'den goriilecesi gibi izmir
metrosunda gerceklesen sondaj yogunlugu yukarida belirtilen simir degerin tzerindedir.

Laboratuvar ve Arazi Deneyleri

Glzergahin gectigi zemin-kaya ortamin geoteknik modelinin ortaya cikartilabilmesi ve
tasarimda kullanilacak muhendislik parametrelerinin teshbit edilmesi icin sondajlardan
alinan ornekler tzerinde oldukca detayli kapsamda ve miktarda laboratuvar deneyleri
yapilmistir. Toplam olarak 3703 adet laboratuvar deneyi yapilmis, 194 adet de arazi
deneyi gergeklestirilmistir. Saha calismalar:, laboratuvar ve arazi deneylerinin
degerlendirilmesi sonunda tasarim calismalarinda kullamilmak Uzere Muhendislik
Jeolojisi ve Geoteknik raporlar Uretilmistir.Y ap1 M erkezi,1996-1998)

(') Konak —Basmane giizergahi arasi ilkin Viyadik olarak projelendirilmisti. Ancak tarihi ve
cevresel faktérler dikkate alinarak, glizergah yeraltina alinmistir. Diger taraftan Halkapinar-
Stadyum istasyonlar1 arasindaki kisim Hemzemin yapisindayken, Demiryolu ve Karayolu
gecisleri dolayisiyla Viyadik yapisina dontstur il mustar

(?) Cankaya istasyonu kazisi sirasinda kazi seviyesi taban kotuna ulastiginda tabanda basingli
su cikist meydana gelmistir. ilkin suyun diyafram duvarlarin birlesim yerinden gelebilcegi
dusUnilmis ve duvar arkasina enjeksiyon uygulamas: yapilmigs ancak ragmen su geliri
kesilmemistir. Zemin profilinin daha detayli olarak incelenmesi igin yapilan daha sik aralikli
sondaj ¢alismasi sonucu kazi tabandaki ortalama 8 m kalinligindaki kil tabakasimn bu bolimde
daha ince (4 m) oldugu ve bu tabakanin altinda bulunan akiferdeki basingli suyun kil seviyesini
yirttigr anlasilmistir. (Saglamer ve ark, 1997)
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Nenehatun Tneli Jeolgjisi ve Geoteknik Parametreleri

Nenehatun tuneli guzergahinda yeralan jeolojik ortamu tortul ve volkanik kokenli
kayaclar olusturmaktadir. Kiltasi, silttasi, kumtasi ve konglomera ardalanmasindan
olusan tortul kayaglar dis gorinim olarak gri, sar1 ve yesilimsi renklerde distk egimli,
hafif kivrimlt yapida ve zayif dayannm Kkarakteristiklerine sahiptirler. Tulnel
guzergahinda yaklasik km 0+652 ila km 0+976 arasinda bulunmaktadir. Tortul
kayaclarin Gzerinde agisal uyumsuz olarak Andezitler bulunmaktadir. Tunel glizergah:
yukarda belirtilen km'lerin disinda Andezitler igerisinden gegmektedir (Sekil-1).
Anedzitler, gri, pembe ve koyu kahve renklerde, degisik ayrisma derecelerinde, soguma,
akma ve tektonik gerilmelerin etkisi ile az-orta-sik gatlakli yapidadir.

Nenehatun tuneli guzergahinda 19 adet sondaj yapilmistir. Sodgjlardan alinan karot
ornekleri Uzerinde yapilan deneylerin istatistiksel degerlendirme sonuglari Tablo-2'de
verilmistir.

Dayamim ve indeks parametreleri arasinda regresyon andlizi ile asagidaki iliskiler
belirlenmistir. (Tablo-4)

Kaya ortamin siniflandirilmasina yonelik olarak sondajlardan alinan karot orneklerin
Kaya kalite derecesi (RQD), catlak takim sayisi (Jn), catlak ylzeyinin durumu (Jr) ve
catlak dolgusunun cinsi (Ja) gibi catlak buyUklUkleri belirlenmistir. Amlan biydkltkler
ileriki bolimlerde ele alinacak ve tartismaya agilacaktir.

Tunelin agilmas: sirasinda sistematik olarak yaklasik 10m’'de bir tiinel ayna jeolojik
kesiti alinmis, tinel aynasindaki catlak parametreleri sondajdakine benzer sekilde tesbit
edilmistir. Teshit edilen parametrelerden RDQ ve Kaya Kitle Kalitesi’'nin (Q faktoru)
tinel boyunca gosterdigi degisimler Sekil-2 ve Sekil-3'de gosterilmistir. Ayni sekiller
Uzerine ayrica sondajda belirlenen degerler de islenmistir.

Karsilastirmanmin daha iyi anlagiimas: igin sondajda ve ttnelde belirlenen degerler 1:1

grafigine aktarilmstir.(Sekil-4, Sekil-5) Anilan sekillere RQD degerleri agisindan
bakildiginda su degerlendirme yapilabilmektedir.
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Sekil-1: Nenehaun Tuneli Jeolojik Kesiti (Arioglu ve Ark., 2000,2002)
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Tablo-3: Nenehatun Tiinel Glizergahi Kayaglarinin indeks ve Dayamm Biiyiiklikleri
(Y Uzer ve ark, 1993)

Kayag Turd Andezit
Az | Orta | Cok

Parametre Ayrs. | Ayrs. | Ayrs. | Kiltas1 | Silttas1 | Kumtas: | Konglomera
BirimHacim X | 243 | 21,8 - 22,3 22,2 22,3 22,1
Agirlik S | 0,77 | 2,29 - 1,36 1,24 1,01 1,14
g kN/m® n | 19 3 - 13 11 24 16
Tek Eksenli X | 545|309 | 189 | 32,6 16,6 17,3 18,5
Basing Dayanime, | S | 192 | 83 14 18,4 9,9 3,8 55
Sh,lab, MPa n 17 2 5 8 8 7 6
Nokta X |49 | 278 | 0,72 | 245 0,97 0,55 1,62
Yuk Dayanim S |28 | 141 | 061 | 2,34 0,93 0,37 1,58
I, MPa n 92 62 84 21 8 15 20
Cekme X | 45 1,0 - - - - -
Dayan:m, S | 16,9 - - - - - -
Sy, MPa n 17 2 - - - - -
Elastisite X | 6007 | 4742 - - - - -
Modl i S | 1833 | 2022 - - - - -
E, MPa n 32 4 - - - - -
X= Ortalama Deger, S= Standart Sapma, n= Ornek Sayisi \

Tablo —4: indeks ve Mekanik Buyuklukler Arasindaki istatistiksel Iliskiler (Yiksel ve
ark.,1993, Y lzer ve ark, 1993)

No Regresyon ifadeleri n r Notlar
1 S piay = 423407 >g, > 43 0,72 | Tum kayaclar
2 S pyap = 17390072 >e" %% 31 | 0,964 | Andezitler
3 S = L27 X103 x%4% % 31 | 0,918 | Andezitler
4 E =202>s *** 39 | 095 | Tumkayaclar

Splab = Tek eksenli basing dayanimi, MPa, (4,8< Spjan< 90,6 MPa)
O = Kuru birim hacim agirlik, kN/m®, (20,3<g, <27,3 kN/m®)
of = Suya doygun birim hacim agirlik, KN/m®, (20,1< gy <25,7 kN/m?)
E = Elagtisite Modulti, MPa, (2470< E <9100 MPa)

Sondajda teshit edilen RQD degerleri tinelde kaydedilenden ortalama olarak
yaklasik 30 puan daha disuktur.

Diger taraftan artann RQD degerlerinde karsilikli degerler arasindaki fark giderek
azalmakta, hatta hemen hemen esitlenmektedir.

Bu durum soyle agiklanabilir. Zayif veya ayrismis kayaglarin delgisi sirasinda sondaj
suyunun etkisi ile kayamn daha zayif ve ayrismis kisimlar: kolaylikla ¢gozulerek sondaj
kirintisi haline gelebilmektedir. Zayif ve dayammli veya az ve ¢ok ayrismis kaya
kisimlar1 birarada yer aliyorsa 6rselenmenin siddeti daha da artmaktadir. Diger taraftan
karotiyerin donls sirasinda yaptigi titresim bu olayr meydana getiren diger bir
faktordir. Bu nedenle zayif ve ayrismis kayalarda sondaj isleminin daha dikkatli ve
Ozenli yapilmasi gereklidir. Ayrica zayif kayalarda RQD degerinin dikkate alindig:
destekleme sisteminin tasariminda glvenlik katsayisinda ek bir rezerv olusacag:
belirtilmesi gereken dikkate deger bir konudur.
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Sekil-4 : RQD Degerlerinin 1:1 Y 6ntemiyle Karsilastirilmast
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Sekil-5 : Q Faktort Degerlerinin 1:1 Y ontemiyle
Karsilastirilmasi

Sekil-5'de ise 1:1 dogrusu Uzerinde sondajda ve tunelde belirlenen Q faktorleri
isaretlenmistir. Q fakori degerlerin RQD parametresine gore daha fazla-10 kata kadar-
ve her iki tarafa dagildig1 agikga gozlenmektedir.

Glzergah Geometrisi ve Tunel Kaya Ortamimin Davr anisi

Tuneli glizergahy, Yesilyurt saft: ile Ugyol Istasyonu (= km0-180~km 0+300) arasinda
egimsiz olarak ilerlemektedir. Bu aralikta tinelin esdeger derinligi (6rtu kalinligr +
tunel yarcapi) 28-30 m civarindadir. Y aklasik 0+300 ile 0+350 km'’ leri arasinda bulunan
dusey kurbdan sonra Bahribaba cikisina kadar %4,8 negatif sabit bir egimle
ilerlemektedir. Topografyadaki degiskenlige bagli olarak tunelin esdeger derinligi km
0+300 — km 0+400 arasinda 35-45 m, km 0+400 — km 0+950 arasinda 45 m ve km
1+150 ‘de ise 60 m ‘ye ulagsmaktadir. (Bakz. Sekil-1)

Catlakli kaya ortamlarinda acilan tinellerde stabilite saysi “N”:

N =
gxH
ifadesi ile verilmektedir. (Barla,1995, Arioglu ve Ark., 1999)
Burada: opy = Kayanin yerindeki basing dayanimu,

y = Kayanin birim hacim agirligy,
H = Tunelin esdeger derinligini belirtmektedir

Kayacin yerindeki basing dayammimin kestirilmesi tinel muhendisliginde kritik bir
konudur. Bu parametre buyuk olclide kayacin catlakliligi ve ayrisma derecesi ile
yakindan ilgilidir. Bu konuda cesitli arastirmacilar tarafindan ampirik, yari ampirik
bagintilar  verilmistir. (Goel-1994, Palmstrom-1996, Hoek-1999, Arioglu-1995).
Laboratuvar basing dayammi-yerinde dayanim ve Stabilite faktort - basing dayanimi
arasindaki analitik ilintiler nomogram diizeninde Sekil-6'de gosterilmistir. Bu
nomogramda yerinde dayammin kestiriminde Jeolojik Dayamm Indeksi (GSl)'ni
dikkate alan bagint1 (Hoek,1999) kullanilmistir. Aymi grafik Gzerine stabilite sayisi
degerlerine kars1 gelen davranig bicimleri ve beklenen deformasyon miktarlari da
isaretlenmistir.
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Sekil-6: Basing Dayanmmu-Stabilite Faktori Nomogramu

Nenehatun tunelinde gecilen tortul kayaglar, dayanim buyikltkleri ve diger jeomekanik
parametreleri agisindan en zayir ortami olusturmaktadir. Burada sondaj ve laboratuvar
deneylerinden elde edilen ortalama biyuklkler sOyle Gzetlenebilir:

Tek Ekesnli Laboratuvar Basing Dayanime: (Tablo-2' den)
Objab= 165 kgf/cm? =1650 t/m’

Birim Hacim Agirl:k: (Tablo-2'den)

y=2,2t/m’

Kaya Kalite Derecesi: (Sonadaj Calismalarindan)
RQDri = %15

Catlak Takim Says Katsay:s (Sonada) Calismalarindan)
Jn = 15 (Ug catlak takim)

Catlak Purizulik Katsay:s: (Sonadaj Calismalarindan)
Jr = 1 (Duzlemsel)

Catlak Purizulik Katsayist

Ja = 9 (Kil Bantlari)
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Degistirilmis Qq faktord;
RQD Jr _15"1
Qy=——

Jn Ja 15" 9

Jeolojik Dayanim Indesksi “GSI”;

GY =9%n (Q,)+44=9" In (011) +44 =24 » 20

Y erinde basing Dayanimi (Hoek,1999) bagintist kullamilarak;

Spy = 00195, ©®%) =0,019" 165" ®® * =85 kgf /cm?
H=50 m igin stabilite sayist N;

S by _ 85 t/m?
gxH 22um - 5om

=011

N = =0,77

bulunur. Hesaplanan parametreler Sekil-6'daki nomogram Uzerinde kesikli gizgilerle
gogerilmistir. Bulunan deger “Zayif Sikisma’ sartlarina karst gelmektedir. Tortul
kayaclarin bulundugu km 0+917'deki Olgim istasyonunda 79 mm dizeyinde
deformasyon kaydedilmistir. Buradaki radyal kapanma oran: (°) ise %0,8 miktarindadir.
Bu deformasyon degeri zayif sikisma sartlari icin verilen simr degerin altindadir.
Ancak bu bolgede (km 0+652 — km 0+976) gbzlenen diger olgular (6rnegin kaya bulonu
plakalarinin kopmasi) belirlenen sikisma sartlarimin olustuguna isaret etmektedir. Bu
nedenle bu bdlgede destekleme sisteminin tabani da kapatilarak kapali halka seklinde
iksa yapilmagtir. (Sekil-7)
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Sekil-7: Tortul Kayaglarin Bulundugu Bolgede (km 0+652 — km 0+976)
Uygulanan Destekleme Sistemi

(*) Radyal kapanma oran: :

" 100 ; u,= radyal kapanma miktari, r = Tunel yaricap:
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Sonugclar

Bu ¢aligmanin sonuclari su sekilde siralanabilir:

Izmir Metrosu 1. Asama insaat1 geoteknik incelme isleri kapsaminda toplam
5564 m sonda] delgisi yapilmistir. Sonuclari mihendislik yapilarinin
tasariminda kullanilmak tzere 3700 adet laboratuvar deneyi ve 194 adet de
arazi deneyi gerceklestirilmistir. Laboratuvar deneylerinin degerlendirmesi
sonucunda  kayanin indeks ve mekanik buydkltkleri arasinda anlaml:
istatistiksel ilintiler belirlenmistir (Tablo-3).

1. asamanmin 1684 m’'lik bolimuni olusturan Nenehatun Tadneli’nin (km O-
180-km 1+504) yapimu sirasinda sistematik olarak ayna jeolojik kesitleri
alinmis ve gegilen kaya ortamlarin muhendislik simiflamast yapilmistir. S6zi
degerlendirme soncuunda yerinde belirlenen Kaya Kalite Derecesi-RQD
degerlerinin sondajda belirlenenden yaklasik 30 puan daha yuksek oldugu
anlasilmistir. Bu durum zayif kayalarda acgilacak tlUnellerde, destekleme
tasarimi ve kazi makinesinin se¢ciminde g6zoniunde bulundurulmas: gereken
bir noktadir. (Sekil-4)

Stabilite sayisinin belirlenmesine yonelik bir nomogram gelistirilmistir.
(Sekil-6) Bu nomogram ile verilen bir derinlikte laboratuvar basing dayanimi
ve jeomekanik blyuklikler (Kaya Kalite Derecesi, Catlak Takim Sayisi,
Catlak Purazlalogu, Catlak Arasi Dolgunu Cinsi ile ilgili katsayilar)
kullanilarak tunelin deformasyon davranisi kestirilebilmektedir. Nenehatun
Tunelinde zayif formasyon (kiltasi , silttasi, kumtasi, ve konglomera)
sartlarint bulundugu km 0+652 — km 0+976 arasindaki ortalama jeomekanik
buyuklukler i¢cin bu nomogram ile degerlendirme yapilmis, yerinde Olgulen
deformasyon miktarimin nomogram ile belirlenen miktara yakin oldugu
anlasil mistur.

Tesekkir

Yazarlar bu galigmanin yap:lmasinda gosterdikleri yakin ilgi ve akademik destekleri
icin Yapr Merkezw Holding A.S. Yonetim Kurulu Baskan: Say:n. Dr. Muh. Ersin
ARIOGLU’ na,Yapi Merkezi Yonetim Kurulu Murahhas Uyes: Say:n. Ins. Y. Miih. Enre
Aykar’ a, ve Izmir Metrosu Proje Mudur Say:n. Ins. Miih. Naim ISLI" ye tesekkir etmeyi
gérev sayarlar. Calismada belirtilen tim gorus ve degerlendirmeler yazarlarina ait
olup Yap: Merkezi-Adtranz Konsorsyumu' nu ve diger herhangi kurum ve kurulusu
baglamaz
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