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YERALTI KAYA YAPILARININ SINIFLANDIRILMASI




TUNEL: Farkh jeolojik ortamlar
icerisinde farkli kullanim amaclarina
yonelik olarak acilan 1ki ucu acik
yeraltl yapilaridir.

GALERI: Cogunlukla maden uretimi
amaclyla acilan tek ucu acik yeraltl
yapilaridir.
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Farkli amaclara gore acilan tuneller

 Ulasim (Karayolu,Metro, Demiryolu)
« Kentsel altyapi ve iletisim saglamak
o Alisveris merkezleri

» Yeralti maden isletmeciligi

* Yeraltisuyunu drene etmek

Farkli jeolojik ortamlarda tunel aciimasi

Yapay
dolgu

Yer alti yapilarini
havalandirmak

Su getirmek

Akarsu yatagini degistirmek
Atik sulari toplamak

Yer alti depolari
Kanalizasyon atiklari

Askeri amacli ve siginak



KARAYOLU
TUNELI

DEMIRYOLU
TUNELIT



METRO TUNEL I

KANAL IZASYON TUNEL I



DERIVASYON TUNELI
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TUNEL ACILMASI SIRASINDA
MALIYETI ETKILEYEN FAKT ORLER

1 - Tunel guzergahinin jeolojik ve hidrojeolojik
durumu

2 -Tunelin desteklenmesi ve destek turu
3 -Tunelin yuzeyden derinligi

4 -Tunelin capi ve sekli

5 -Tudnelin uzunlugu

6 - Iscilik
7/ - Calisilan gunler
8 — Makine arizalar!




TUNEL JEOLOJISI CALISMALARI

» On jeolojik arastirmalar
* Ayrintili jeolojik arastirmalar
e Tunel acilirken yapilan calismalar

e TUnel acildiktan sonra yapilan
calismalar



On Jeolojik Cali smalar

Jeoloji- MUhendislik Jeolojisi modelinin olu sturulmasi

Tunel glzergahinin belirlenmesine yonelik cali  smalardir.

Gulzergah ve dolayinda yilzey jeolojisi ara stirmalarina
odaklanir.

o Litolojik Ozellikler

e Yapisal 0zellikleri
e Ortil kalinligr ve dogal gerilmeler
« Kayaclarin muhendislik ozellikleri

 Hidrojeolojik ozellikler
e [SI sorunu
e Gaz sorunu
* Depremsellik



Ayrintili Jeolojik Ara stirmalar
Jeomekanik-jeoteknik modelin olu  sturulmasi

Yeralt arastirmalari; sondaj, yarma, kuyu, galeri ve jeofizik yontemlerden yararlanilir.
Kayaclarin;

* Litolojik ve petrografik 6zellikleri
* Ayrisma derecesi ve derinligi,
o Sertlik ve kazilabilirlik

» Kazl yontemi ve makine secimi

o Sureksizliklerin muhendislik 6zellikleri

* Yeraltl su seviyesi, kaynaklar, sularin kimyasal bilesiminin beton ve
cimentoya etkileri, debileri ve isilari, ortamin gecirgenligi

» Kayaclarin suya karsi hassasiyetleri (erime, sisme-kabarma, karstlasma)

« Sondaj ve kazilarda arazi deneyleri, alinan drneklerde ise
laboratuar deneyleri ile fiziksel ve mekanik ozelliklerin tayini

« Kazl malzemesinin (pasa), kaplamalarda agrega olarak kullanilabilirligi

e TUnel destek turleri ve yerleri

hakkinda ayrintili sayisal veriler toplanir.



Tunel A cilirken Yapilan Cali smalar

* Tunel gtizergahinin harita ve kesitlerinin olusturulmasi (1/100 — 1/50 6lcekili)

* Taban, tavan, yan duvarlar ve aynada gorulen yapisal ve litolojik 6zelliklerin
harita ve kesitlere islenmesi

* Acim sirasinda karsilasilan sorunlarin tirleri (kaya patlamasi, asiri soktlmeler),
ve yerlerinin kesitlere iglenmesi. Su gelirleri, debileri ve kimyasal analizler

* Taban, tavan, yan duvarlar ve aynada gorulen sureksizliklerin 6zelliklerinin,
konum ve geometrilerinin (dogrultu-egim) oOlcilmesi ve kesitlere isaretlenmesi
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** Kaya Kalitesi Gostergesi ( RQD )
* RQD, bir ilerleme araliginda dogal siireksizliklerle ayrilmis, boyu 10 cm. Ve daha biiylik olan ve silindirik
seklini koruyan karot parcalarinin toplam ilerleme aralifginin uzunluguna oraninin yiizde olarak ifade

edildigi kantitatif bir indekstir.

* Deere( 1964 ) tarafindan dénerilen RQD , asagida verilen ifade ile belirlenmektedir.

>

RQD - i=1
L

n= ilerleme araligindaki karot parcalarinin sayisi
= RQD’ ye dahil edilen ve boyu 10 ¢cm. ve daha biiyiik olan karot pargalarinin boylari

L= ilerleme uzunlugudur.

+* RQD Siniflandirmasi

RQD Kaya Kalite Gostergesi
0—25 A. Cok zayf
25-50 B. Zayif
50-75 C. Orta
75 - 90 D. iyi
90 — 100 E. Cok iyi

Koynak: Deere, 1964° den alintilayan Ulusay, R. Ve Sdnmez, 2007



ve RQD’ nin Belirlenmesi

ROD" ye dahil edilen karot pargalan

RCOLC" ye dahil edilen karot parcalan

Zl=0,43, L= 1,2 m, RQD= %36

Kaynak: Ulusoy, R. Ve Sdnmez, 2007.
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i:?tl\:lsndlnna Litolgj Yamag molozu, mam EKHI\, kumlu kiregtast © Kirectagi, killi kiregtas Wasif, kalintabakall kiregtasi Kumlu kiregtas Killi, kumlu kiregtas! Wam, yamag molozu

E y (fonfm3)n (%) | 185246823105 2426925 245263 38 >2,6: 35 2426928 2426928 | 18524930

1 % 5 b (kg/em2) <400 | 500-500 700-900 800-1000 700-800 500-300 <400
§ % ¢ (kg/cm2) <30 58-80 20-100 =100 80-100 58-80 <30
I8 el 44-48 48-52 5258 >58 52-58 4362 44-48

2 RQD (%) <35 35-70 70-90 =40 70-90 35-70 <35

3 Catlak aralidi {m) 0,06-0,2 0206 0208 0620 0208 02-06 0,06-0,2
3 _ |AgiKik imm) >3 1-3 1-2 <1 1-2 1-3 >3

4 % E DolguPonzlalik Kil, karbonat Kil ve karbonat o Kl ve karbanat Kil ve karbonat Kilve karbonat Kil ve karbonat Kil ve karbonat
b:'; 8 Aynsma Dereces W2 W2 W2 WA W2 W2 Wy2

S Su Durumu MNemli Wemli Islak Islak Islalk Nemli Nemli

6 Sireksizlik yanelimi Zayif Giwenli Giwenli Cok givenli Giwenli Givenl Zawf
Kaya Sinifi (RMR) Zayif (27) Orta [53-58) Orta (57-61) Saflam (69-79) Orta (57-61) Orta [53-58) Zayif (27)




“* Bir tiinel projesi — istanbul Metro Tiineli — i¢in kaya puanlama sisteminin “RMRg,” uygulamas::

Zincirlikuyu Safti

Andezit
V v W
L |
Kaya kiitle Kumitags Camurtag Fay zonu gedigleri
parametreleri Mak. him. Mak. lin. Mak Min
Tek eksenli ba wr — 4 ; .
e 1354 MPa (12) 55 MPa (7] 37,5 MPa (4) 31 MPa (] HEMPai2) 30mPa(2)
dayanirm
ROD G0-75% (13 25-50% (8] G0-75% (13] 25-508% (B] 25-50% (B} <25% {3)
Siireksizlik arahg 0,6-2 mi15] £0-200 mm (2] 200-600 mm | 10] ©0-200 mam (&) 200-600 mm {10 =B mm (5]
Giriizli k piruziu yizeyler k pilrizli ylizeyler ; .
Siireksizliklenn durumu ':-Uk g : ok .l’I ! kD : .l' / Purizli yuzeyler (100 Porazii yizeyler] 10] Az oyuklu=5 man (0]
yuzeyler (20 120) 201}
Yeralti suyu Islak (7] HNemili [ 10] Memli {10) Memli (10 Damiama {4 Camlama (4}
Puan diizenlemesi Cok uysunil) Orea (-5 Cokuyzun (0} Orta -5 Uyeun degil (-10) Lrygun degil {-10)
Toplam Puan [67) (48] (57} {35) 124 4
Sinif numaras) 11 1 Il i% v ')
Tanmlama lyi kaya Orta kaya Orta kaya Zayf kaya Zawf kaya Zawf kaya

Raynok-Daigic, 5. 2000,
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Tunel A cilmas | Sirasinda
Karsilasilan Sorunlar

 Kemerlenme

e Asir Sokulme
« Kaya Patlamasi
e Yeraltl suyu

e |S]

e Gaz



KEMERLENME-A SIRI SOKULME-KAYA PATLAMASI

Ana etmen dogal gerilmelerdir.
Kazl sonucu
Dogal gerilmelerin
Yer, yon ve siddeti degisir.
Olusan yeni gerilmelere ikincil gerilme adi verilir.
Ikincil (sekonder) gerilme kosullar altinda;
Tunel yan duvarlari, taban ve tavaninda
Sert kayaclarda kaya patlamalari ve asiri sékilme

Ayrimis ve yumusak kayalarda sisme ve kabarma ttrt
olaylar ile karsilasilabilir.
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Jeolojik Yapilarin
Gerilme Durumuna
Etkisi

Kivrimlar
Senklinal
Antikilinal

Faylar

Tabakalar

yeraltinda gerilme
dagihiminda etkindir.

Gerilmelerin siddet
ve dogrultusunun,
tiinel glizergahinin
ve boyutlarinin
belirlenmesi
zorunludur.




JEOLOJIK YAPILARIN TUNEL KAZISINA ETK IS

FAYLARIN ETKISI
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YAMAGLARDA AGILAN TUNELLER

Yatay Yamag igine egimli Dik

Yamag disina egimli Yamacg disina egimli Kivniml (dalgalanmali )



KEMERLENME
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Sekil 6.9: De@isik kazi kesitlerinde gerilme dagilislari.

Yeraltinda acilan bir bosluk ¢evresinde 3
zon olusur. Bu zonlar distan ice dogru;

1. Elastik Bdlge (Kazidan etkilenmemis)
2. Koruyucu boélge
3. Plastik bolge (gevseme zonu)

Gevseme zonunun mekanik dayanim
parametreleri (kohezyon, c ve icsel
surtinme acisi, @), elastik
bdlgeninkinden daha kucguktur.

Kazi kesitinin sekli gerilme dagilimi
uzerinde etkilidir. Koseli kesitlerde
gerilme yogunlagsmasi yuksektir.
Duraylik acisindan risk olusturur.
Oysa dairesel kesitli tinellerde,
gerilme kemerlenmesi bluytk gerilme
yogunlasmasi olmaksizin olusur.

Yeralti kazisi yapildiginda, kazi boslugunun etrafindaki kayalar gerilmelerin etkisi ile agilan bosluga
dogru hareket etmek isterler. Bu hareket, sureksizlikler boyunca kayalarin birbirlerine dayanmasi ile
bir dereceye dek kendiliginden onlenir ve denge olusur. Bu denge haline kemerlenme adi verilir.
Kemerlenme; kayalarda acilan bogluklarin destek (iksa) gerekmeden durabilme 6zelligi olarak da
tariflenir. Kemerlenme; litolojik ve yapisal 6zelliklere, yapisal 6zelliklerin (streksizlikler: fay,
tabakalanma duzlemi, kivrim eksenleri, vb.) dogrultu egimi ile tinel dogrultusu arasindaki iligkiye,
desteksiz kalan kismin uzunluguna bagl olarak degisir.



ASIRI SOKULME Yeralti kazilarinda profil fazlasi kazilara agiri
sOkllme ismi verilir. Olmasi istenmeyen bir
olaydir ve maliyet artisinda en dnemli

B cizgisi faktordar.

A cizgisi: Acllmak istenen tlinelin ¢ceperine
teget olan cizgidir.

B cizgisi: A cizgisi ile kazilan ttinel ortasindan
gecen cizgidir. Odeme cizgisi olarak da
adlandirilir. B cizgisi diginda kalan kazilar
icin 0deme yapilmaz.

Destek ig¢
siniri

Asiri sokulmenin diger bir tarifi de; B cizgisi

disinda kalan doktlme, oyulma ve kazilardir.
Bu tlr asiri sékilmelere profil fazlasi da
denir.

Tunelin tamamlanmasi icin, kaplamanin dis kismindaki bosluklarin doldurulmasi ve
ana kaya ile baglantisinin yapilmasi gerekir. Kayanin tlrtine, ayrisma derecesine,
sureksizliklere, tinel capina, agcma yontemine, patlayici etkisine bagli olarak degisik
oranlarda olusur. Degisik tirdeki kayaclarda asiri sokilmenin ortalama degerleri;
Sedimanter kayaclarda % 9-11 Gnayslarda % % 8-11

Granitlerde % 10-12 Diger metamorfitlerde % 11 dolayindadir.
Bazaltlarda % 8-15



KAYA PATLAMALARI

Dogal gerilmeler etkisinde bulunan kayalarda acilan tinellerde,
kazi tlrt ve hizina bagh olarak,
tavan, taban ve yan duvarlardaki kayalarin
aniden patlayarak kazi bosluguna diismesi olayidir.
Klcuk parcalar halinde ise;
kaya firlamalari
BlUyUk parcalar halinde ise;

kapak atma adini alir. Mal ve can kaybina neden olur. Ek maliyet
getirir.

Dogal gerilmelerin yani sira jeolojik
kosullarinda roll bayukttr. Farkl
dayanima sahip kayalarin birlikteligi ve
Kiriklarin varligi etken faktorddr. Kirik
cevresinde gerilme

yogunlasmasi.

Farkh tardeki kayaclarda

farkll gerllmelerln O|u$maS| Sekil 6.10: Jeolojik kosullarin kaya patlamasina etkisi. a- Mikasist

mercedi, b- Dayk, c- Fay, d- Saflam kaya (Wahlstrom, 1973).




YER ALTI SUYU SORUNU

Yeralti su seviyesi altinda acilan tinellerde yeralti suyu ttinel icine hareket eder. Tlunel
drenaj galerisi gibi calisir. Kayaclarin permeabilitesi, stireksizlikleri ve kazi civarindaki

karstik bosluklar (kirectaslari) Gnemlidir.
: (kirectaslar) Bosluk suyu basincinin olusumu

nedeniyle dayanim azalmasi.
Eriyebilen ve sigsen kayaclar.
Calisma kosullarinin zorlasmasi.
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Sekil 6.21: Farkli litolojideki sahalarda tiinel acilmasi ve yeralti su KI"' Ortal I Ilarda $I$| ne ve kaZI

seviyesine etkisi. 1- Gegirimsiz kayag, 2- Gegirimli kayag,

A- Tinel acilmadan Snceki Y.A.S. seviyesi, A'-Tiinel acil- b0§|uguna akma.
diktan sonraki Y.A.S seviyesi, B, B'- Tiinel acilmasiyla su
akiminin artmasi (tiinelin drenaj galerisi gibi calismasi).

Mal ve can kaybi riski, maliyet artisi.

CasSO,, NaSO,, MgSO,, H,S, CO, ve Ca(HCO,), iceren sular, desteklemede kullanilan
celik be beton Uzerinde olumsuz etki yapar. Bu maddelere;

Jipsli

Anhidritli

Piritli

Komurlt ve kakartlt

sahalardan gelen sularda daha cok rastlanir.



ISI SORUNU
Yerkabugunda, derine dogru her 100 metre sicaklik 3C derece artis gosterir.

Calisma kosullarini guclestirir.

Problemin ¢6ztmunde etkin yol havalandirmadir.

Havalandirma,;
hava basan veya emen motorlarla (komprasor, aspirator)
tinele acilan bacalar ile saglanir.

GAZ SORUNU

Karbondioksit (CO,): %15-25 oraninda olduricu etki. %4-6 oraninda solunum guglugu.
Su ile reaksiyonunda karbonik asit, tiinel kaplama ve metallerde korosiftir.

Karbonmonoksit (CO): % 0.025 den fazlasi zehirlenmelere %0.04-0.06 orani ise
Olimlere yol acar.

Metan (CH,):Hava ile karigimindaki oran %5 civarinda ise patlayicidir (Grizu).
Kukartdioksit (SO,): Suda erimesiyle olusan sulfir6z asit kaplama betonunu etkiler.

Hidrojen sulftir (H,S): Havada %1’den az orandaki karigimi zehirleyicidir. %6
oranindan fazla ise patlayicidir.

Gazlarin olumsuz etkilerinden kurtulmanin etkin yolu havalandirmadir.



% Uzun bir tinel projesinde karsilasilabilecek jeolojik ortamlara drnekler

Biiyiik fay Talk gist  Bindirme
katmani 2O

Catlakh granit Buryik fay sistemi  Zayif kays katmam  Catlakh st Bindirme zonu  Nindr fay sistemi Catlakh gnays
[blok yapeh) [zaysfik zonu} [zayiflik zonu) [blotciu yapa) [z=yafhk zonu) {zaydlik zonu) [bliok yapal)



<+ Uzun bir tiinel projesinde karsilagilabilecek jeolojik ortamlara drnekler

I] Catlakh Granit (blok yapili)

Tam cepheli makingl kazi durumunda, gerek iksa gerekse kazi ilerlemealeri bakimindan herhangi bir teknik sianti sdzkonusu degildir

= Granitin bilesimi iginde agindinabk zelliging sahip olan kuvars, feldspat gibi minerallerin kimyasal bilesimde bulunma miktarlarna bagl
olarak disk keski asimr. Disk keskileri degistirme giderlerini azaltmak icin gegilen formasyonlanin agndincilik bakimindan kritik olan
rminerzalleri, petrografik analizlerle dnceden belirlenmelidir.

1) Biiyiik fay sistemi {zayiflik zonu)

» Tam cepheli dzlme makinelerinin {TBA) kullamildi@) tinellerde fay zecislerinde gersk stzbilite apisndan, gerekse llerleme bz agismdan
dnemli teknik problemler ghzlenir. Dizer kelimelerle tiinglin terleme hizlar, normal kosullardaki ilerleme mizinin belirgin sekilde alonda
olacaktr. Ozellikle bu zonlarm yumuszk olmasindan dolay), kazi makinelerinde van cidarlara gdmilmeler alusur.

* Buradaki problemlerin buyuk!Ggl fay sisteminin vataydaki kalinhgna ve fay bres makemeasinin yerinde mekanik biiyikliklering baghdr

I} Zawif kaya katmani{zayifhk zonu)

v |I. zonda belirtilen hususiar, 11 zonda da gecerlidin. Bu zonda olugacak bir tavan bosalmasinda, tunalin su geliri artabilir

IV) Catlakli sist (bloklu yapi)

» I zon igin soylenenker bu zon icin de gegerlidic

V] Bindirme Zonu
v Il 2on igin soylenenker bu zon igin de gecerlidir. Beklenan su galir artiglzr icin tedbirler alinmas gerekir.

V1) Minar fay sistemi
v By hdlgede beklenen problemler 1. zon igin siralanan sorunlardan daha az siddette gozlenacektr,

VIl) Catlakh gnays (bloklu yap)

* Bu bdlgedel ilerleme hzlan ve iksaya iliskin problemler hemen hemen sorunsuzdur. &ncak artan derinlik duremlzanndz radval
yerdegistirme,/kazi yar cap buyikluginde artislar sdzkonusu olabilic



TUNEL ACMA YONTEMLERI

Tuneller genel olarak G¢ yontemle in  sa edilir:
B Ac - Kapa

m Delme — Patlatma

B Mekanize tunel acma



TUNEL ACMA YONTEMLERI|

a. Kayada tunel acma b. Zeminde tinel agma
* Gerilmeler fazla * Gerilmeler az
* Durayhlik fazla * Durayhlik az

* (Gegicl su sorunu * Devamli su sorunu
* Masraf az * Masraf fazla

Gerek kayada gerekse zeminde tiinel acarken degisik islemler yapilir.

Bunlar ;

Tunelin kazilmasi
Gerekli hallerde destek uygulanmasi
Kazilan malzemenin taginmasi
Drenaj, havalandirma, aydinlatma, kaplama ve izolasyon



Cut and Cover Construction Illustration

1.Construction of diaphragm wall 2 Construction of diaphragm wall
decking,and pin piles at left area decking,and pin piles at right area.

6.Completion of underground station

4 Construction of main structure
{down - up)



Delme ve Patlatma ile Tinel A cma Yontemi

 TUnel ve tunel kayasi 6zelliklerine gore deliklerin acilmasi,

 Deliklere patlayici madde turlerine gére hesaplanmis miktarda patlaticilarin
yerlestirilmesi,

» Patlatma sirasina gore deliklerin ateslenmesi,

» Patlatma sonucu gaz ve tozlarin temizlenmesi icin havalandirma yapiimasi
» Disme tehlikesi olan bloklarin disudrtlmesi,

« Koparilan malzemelerin ( pasa ) disari tasinmasi,

Bu islemler tinel bitene kadar tekrarlanir.



Yeni Avusturya T _Unel A cma Y ontemi

TUnelcilikte, yeni bir anlayigin ortaya ¢cikmasina yol agcan "Yeni Avusturya
Tunel Acma Ydontemi (NATM)" tinelin, icinde acildigi kaya ortamina kendi
kendini tagitma ilkesine dayanir.

Yontemin prensibi, en uygun kazi ve saglamlastirma yontemleri
kullanilarak kazi sonrasinda olusacak ikincil gerilme ve deformasyonlarin,
kaya yapisinin stabilizesini bozmayacak sekilde denetlenmesi,
yonlendirilmesi ve kayaclarin ilk saglamhgini olabildigince koruyarak
boslugu cevreleyen bdlgenin kendi kendini tutan ve tasiyan bir statik
sistem olusturulmasidir.

Yontemde kayacin yik tasima kapasitesi kullanilir hale getirilerek kayac
yUk olusturulan ortamdan yik tasiyici ortama donusttralir .




Yeni Avusturya Tiinel Acma Yéntemi Ana Ilkeleri

Modern anlamda tiineller dairesel kesitli yapilardir. Dagin iginde, bosluk gerisinde

N I I

11.

olusturulan gerilme halkasi (tastyici zon) ile bosluk duvarina yapistirilan saglamlastirma
kabugu birlikte galisan bir halka olustururlar. Statik bakimdan tiinel duraylik
arastirmalarinda iki boyutlu bir gember, lig¢ boyutta ise bir tiptdr.

Yeralti yapisinin ana malzemesi, dagin kendisidir.

Kayacin ilkel (primer) dayanimliligr korunmaya galigiimalidir.

Kayanin tagima direncini azalttigindan, gevsemeler énlenmelidir.

Koruyucu zon, kayanin tasima direnci azaltilmaksizin olusturulmalidir.
Saglamlastirma islemleri fam zamaninda ve gerekli esneklikte yapilmalidir
Saglamlastirma, kuvvetleri baglayici tiirde (pliskiirtme beton) olmalidir.
Saglamlastirma kaplamalari ince kabuk seklinde, biikiilebilir esneklikte olmalidir.
Saglamlastirma, gelik hasir, ankraj ve gelik baglarla yapilmalidir.

Saglamlastirma zamani ve araglari 6lgimlerle saptanmalidir (Konverjans ve
Ekstansometre

Saglamlastirma kabugu kapali halka seklinde olmalidir.

Halka, en kisa zamanda olusturularak, tasima direncini azaltan plastik zonun olusumu
sinirlanmalidir. Dag olabildigince az kurcalanmalidir.
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Tunellerde Yap i1lan
Saglamla stirma Y ontemleri

PUsklrtme beton
Tel kafes
| profil
PUskurtme beton
Celik hasir
Ankraj
PUskurtme beton
Yalitim

Beton kaplama



Hidrolik
Kaldwrma
Platformu

Alt Yan
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Celik boru

Kaya Saplamasi
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IMEL KAYA JEOLOJISI

——

ISTANBUL BOGAZI

EYKOZSH

Jeclal vk Wik Temai phlg
il YTk MACH, Agcin BAKIR

Sariyer
Formasyonu

Trakya
Formasyonu

Dolayoba- Kartal
Formasyonu

Kartal
HAVALANDIRMA SAFT]




(MELEN (SP7)TUNELI GUZERGAH CALISMALARI
» 1993 — 1995; ilk jeolojik arastirmalar yapilmistir.

»1997; ilk ihalesi gerceklestirilmistir.
»1997; Jeolojik riskler nedeniyle ihale iptal edilmistir.

»1997-2002; Ek jeolojik arastirmalar ile glizergah degisikligi yapiimistir.

»MOSMETROSTROY-STFA-ALKE konsorsiyumu ihaleyi almis ve |
2007 Kaziya Baglanmistir P

BOSPHORUS




) MELEN (SP7)TUNELI

P " s DSi XIV. BOLGE MUDURLUGU

Bogazigi Tuneli;
» Ortacesme (Beykoz) Girig ,“ | BOYUK ISTANBUL IGWE VE KULLANMA
> Derbent (Sariyer) Cikis =
> Beykoz Saftl; olmak iizere Uig agizdan olusmaktadir.

Bogaz gecisi; deniz seviyesinin yaklagik 13/ m altindan
gecen, 6,15 m ¢apli 3145 m uzunlugunda olan TDM
tinelinin Uzerinde 14 atm basing bulunmaktadir.

Ortacesme Giris Portali; del patlat yontemi ile 55 m
¢apinda, 2123 m uzunlugunda ve %7,38 egimle
acllacak olan tunel yaklasik -137 m kotunda Beykoz
Safti ile birlegecektir.

Beykoz $Safti; 8 m gapinda ve 145 m derinliginde olup su
hattinda yapilacak bakim, ulagim ve su bosaltmak,
ingaat sonrasinda Tunel Delme Makinesini (TBM)
disari glkarmak amaciyla inga edilmistir.

Avru a Yakas |




ISTANBUL BOGAZI

BPMB-103
94.75m

BPMB-12
128.00m

= TUzLU

BPMB-11A
35.00m

BPMB-11A

35.00m

ACIKLAMALAR

e

[ sutels Kitts, kum (Kavkady)
[ Sileli kum (Kavkal)
[ Cakall kum (Kavkas)
[ Gakl Biok (Diskordans)

0 Kartal Formasyonu (Fosilli Seyl, Kiregtag)
R Dolayoba Formasyonu (Resifal Kiregtagy)

Bl Dolayoba Fermasyeru (Mikritik Kiregtag, Seyl

W] Fay, Fay Zonu
Diyabaz Dayka




. (o) TUNEL ACILIMI VE JEOLOJISI
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150 m || Kavkili Kum
:‘ Kavkili Kumlu Cakil

| Gakilli, Kavkil Kil | Kiregtas|

|:| Az Siltli Kum ”]]]m]m]]]]]m]]]]] Fay-Fay Zonu

| Blok-Cakil Diyabaz Dayki

| Gamurtasi Seyl




Trakya Formasyonu ve Diyabaz Dayklarina Ait Kaya Siniflari ve Tasarim Parametreleri

Jeolojik Dayanimindeksi
A IKLANMA i ji
(@ aSi RMR o FORNMAS YO NI/ Litol oji
Nas< 53 58 2.45
Min 18 23 0.05 TRAKYA/Camurta si1 (Az Ayrismis)
oOrt 42 A7 0O.73
NMaxx< 40 a5 0.58
Min 12 17 0.03 TRAKYA/Camurta s1 (Ayrismis)
ort 30 35 0.19
NMax< 58 &3 a4.26
Min 38 a43 o0.4a47 TRAKYAV KuMta s1 (Az Ayrismis)
Ort A7 52 1.26
Nia>< a8 53 1.4
Min 23 28 0.09 TRAKYAV KumMmta si1 (Ayrismis)
oOrt 28 33 0.15
NMax 66 7 10.33
Min 58 Ss3 4.26 Diyabaz=
oOrt G4 89 8.28
- .'% = =
- = = = =
g £ 2 E= g - z == 2 z - 5 g
2 of SE | 22 | ZE z 2 E
= Z 3 L =z gz Z 3 - z LE 5 B
¥ = Z 55 sS4 | 3 == £ - =z 2 Zz
= = 2 & = “ x FORMASYON Litoloji
L] =
Ucs E; v c E,
{(Mpa) GST mi D (M Pa) (EN-m5) (kPa) {°) (M Pa)
25 40 6 {0 22700 25 183 45 3624 -
- - . - TRALKYA
9 12 6 0 7140 25 42 26 233
16 30 6 0 15133 25 104 39 1232 Camurtast (Ayrgmys)
136 Rh 18 0 301040 25 1282 66 28033
- - TRALKYA
67 38 18 0 7140 25 309 60 994 i
90 47 18 0 23271 23 321 63 3918 Rumtast (Az Aynisms)
64 66 15 0 6390 25 1080 3 42040
31 Rh 15 0 3250 25 450 Rh 1330 Diyabaz ‘4‘1-'«'.'%
‘a4 J Mosmetrostroy
46 64 15 {0 4550 25 50 61 2300 t(ﬁ]




Kartal ve Dolayoba Formasyonlarina Ait Kaya Siniflari ve Dayanim Parametreleri.

Tek . Je?lo‘]lk Malzeme | Orselenme | Elastisite B1r1.m - i .. I(’:fel Deformasyon
eksenli | dayanim . gae e R hacim | Kohezyon | surtilnimme ooy e
. . sabiti faktorua modilu - modiili
dayanmm | indeksi agirhk acisi
Ucs Ef c Em
GST mi D z ?
(Mpa) (MPa) (EN/m’) (kPa) (°) (MPa)
=1 Max] 64 58 6 0 16.3 26 1.000 52 7800
=
g Min 11.7 18 6 0 2.2 26 75 29 150
= || Ort 32 48 6 0 5.3 26 350 47 1.500
Max 85 56 8 0 21.8 26 1.000 58 9.400
Min 41 37 8 0 6.6 26 200 52 850
Ort 65 45 8 0 15.3 26 400 56 3.500
Max 75 63 8 0 34.5 26 1.400 57 20.00
Min 34 46 8 0 5.9 26 270 52 1.400
Ort 61 61 8 0 14.1 26 1.000 56 7.700
Kava Simifi
RMR Q GSI Aciklama
Max | Min | Ort| Max | Min | Ort | Max | Min | Ort
68 51 66 | 8,26 |1.25]6.61| 63 46 | 61 | Resifal Kirectasi (Dolayvoba Formasvonu)
61 42 50 | 3.79 [0.46|1.12| 56 37 45 | Mikritik Kirectasi1 (Dolayvoba Formasvonu)
64 36 57 | 5,29 10,2412.43| 59 31 52 | Yumrulu Kirectas: (Dolayoba Formasyonu)
63 23 53 | 4.74 [0.06|1.56| 58 18 48 Kirectasi1 (Kartal Formasyonu)
59 42 50 | 3,04 |0.46|1.12| 54 37 | 45 Karbonath Seyl (Kartal Formasyonu)
RN
71 63 69 |11.5214.74]9.23| 66 58 64 Divabaz %&;Jmmw
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HIDROJEOLOJIK KOSULLAR @

TUNEL ACILIMI VE JEOLOJISI
Yari Gegirimli Kaya Ortami A§|r| Su .geliri ?

Orta Su geliri m
vyYvv

AN
a8
e

i Bnaime zonu IR0

KAYA KUTLESI OZELLIKLERI

Suya doygun kaya ortaminda Hard rock TBM kazisi sirasinda
yatay arastirma delgileri ile belirlenen kazi ortami ve fay zonu
karakteristikleri ile su geliri etkilegimi.




ENJEKSIYON velveya KAZ] KARARI

e

DEGERLENDIRME

: v v
JEOLOJIK — (iYi-ORTA KAYA ) ( ORTA - ZAYIF KAYA] ( ZAYIF KAYA KOSULLAR]
I — KOSULLAR KOSULLARI (KiL52) (KIL veya ACIK CATLAKLAR)
HIDROJEOLOJIK -LDUSUK SU GELIRI LORTA SU GELIRI J LDUSUK—YUKSEK SU GELIRI
KOSULLAR /

BASIN

BTiPI:
PU ENJEKSIYONU

CIMENTO ENJEKSIYON

;ENJEKSIYON SONUCUNUN ; l KONTROL DELG|S|

KONTROL DELGISI

NS —

FoBieY

“4 1) Mosmetrostroy
v



s

ENJEKSIYON YAPMA KOSULLARI

Zemin kalitesi =

miktari

: 5 delik*)

Ortra - iyi

Zayif
Orta- iyi (kilsizama
ezilmis)

Zayif Zayif

(zayif veya yumsak

malzeme
(killi ve ezilmis) :
. doldurulmug ve/veya

acik bosluklar)

Zayif veya yumusak

<3l/s malzeme

doldurul
Herhangi delikte © .uru.mf.@.
: herhangi delik igin ve
>3 I/s agik bosluklar

icin

lleri enjeksiyon tipi >

lleri enjeksiyon

gerekmez. TBM
kazisi emniyetli

olarak

yapilabilir.

A tipi Enjeksiyon:
Cimento enjeksiyonu ile
emniyetli kazi kosullarinin
saglanmasi.

B tipi Enjeksiyon:

Ozel PU enjeksiyonu yardimiyla su
gelirini azaltma ve zemin kosullarini
kismen diizeltme.
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Tlnel kazisinda gecilen birimlerin % dagilim1 Tunel kazisinda gegilen formasyonlarin % dagilimi.

Diyabaz Fay

5,56%

7,89%

Seyl (Dolayoba)
8,14%

Res.

M Diyabaz

M Fay

Kartal Fr.
68%

m Dolayoba Fr.

5.6%

Kirectasi+Milk
Kireclas .
(Dolayoba) Kirectas:
10,46% (Kartal)
4,99%
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|:| Glincel ve Antik Dolgu / Artificial and Antigue Filf

VL ST kum (Denizel Kavkill) 1Silty Sand (Marine Sheli)

1t Ul (marine shell)

Cakill kum [ Gravelly Sand

e Kumlu, Silt, Kil (Denizel Kavkill) { Sandy Silt, Clay

|:| Siltll Kum (Sifty Sand

|:| Cakll Blok (Diskordans) / Grave! Block (Uncanformity)

Kumtasgl, Camurtagl ($eyl) (Trakya Formasyonu) /

Sandstone, Mudstone(Shale){ Trakya Formation)
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/| Gincel ve Anfik Dolgu | Artificial and Antique Fill I:lwm“ kum / Gravelly Sand

STt kum (Denfzel Kavkill) f Sty Sand (Marine Shell)
Silth Kum {Sifty Sand

m Kumlu, Silt, Kil (Denizel Kavkill) / Sandy Silt, Clay
(marine shell) I:' Cakil Blok (Diskerdans) / Gravel Block (Unconformity)

Kumtas|, Camurtasi (Seyl) (Trakya Formasyonu) /
Sandstone, Mudstone({Shale)(Trakya Formation)
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| Giincel ve Antik Dolgu / Artificial and Antique Fil

STt kum (Denfzel Kavkill) f Sty Sand (Marine Shell)

m Kurnlu, Silt, Kil (Denizel Kavkill) / Sandy Silt, Clay
(marine shell) I:' Cakil Blok (Diskerdans) / Gravel Block (Unconformity)

| Siltli Kum /Sitty Sand

Kumtas|, Camurtasi (Seyl) (Trakya Formasyonu) /
Sandstone, Mudstone(Shale)(Trakya Formation)



g ial



YARARLANILAN KAYNAKLAR

- ARIOGLU, E., (2009). Tiinel Dersi Notlari

- BILIM, N., (2009). Tiinel ve Kuyu Acma Dersi Notlari

- ERGUVANLLI, K., (1994). Muhendislik Jeolojisi Kitabi

- ERIS, I, BAKIR, A., (2009). Melen (SP7) Tineli Sunumu

- KARAGUZEL, R., (2009). insaat Jeolojisi Dersi Sunumu






