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METRO KAZILARINDA ZOR ZEMIN SARTLARINDA SAFT iNSASI;
KADIKOY-KARTAL METROSU ORNEGI

SHAFT CONSTRUCTION IN METRO EXCAVATIONS IN DIFFICULT GROUND
CONDITIONS; KADIKOY-KARTAL METRO EXAMPLE

ibrahim OCAK
IBB, IETT Genel Miidiirliigii, Rayll Tasim Daire Baskanh@, Karakdy- ISTANBUL
1.0. Miih. Fak. Maden Miih. Bél., Misafir Ogr. Uyesi, 34320 Aveilar- ISTANBUL

OZ : Metro tiinellerinin kazilabilmesi igin, yaklasim tiinelleri veya saftlarla tiinel eksenine ulasilmasi gerekmektedir. Diiz arazi
kosullarinda ise yaklasim tiinelleri pek miimkiin olamayacagi i¢in saftlar tiinel eksenine ulagmanin tek yoludur. Saftlar kazi
makineleri, beton, segment, ¢elik donatilar ve isgilerin giris ¢ikist igin kullanildig1 gibi kazilan tiim pasa da saftlardan yeryiiziine
abnmaktadsr. Dolays yla insa edilecek olan saftlarin boyutlar tiim bu aktiviteleri gergeklestirmeye imkan verecek sekilde 10-15
metre ¢apinda olmaktadir. Bir saftin metro sistemi bitinceye kadar saglam olarak kalabilmesi ve saft icine su almamasi safttan
beklenen en dnemli dzelliktir. Ancak aliivyon, kum gibi zeminlerde agilan saftlar ve biiyiik miktarlarda su gelirinin oldugu,
ozellikle de deniz, irmak gibi su kaynaklarina yakin saftlarda bu 6zelligin saglanabilmesi ek tahkimat metotlarinin uygulanmasin
gerektirmektedir. Bu ¢alismada, son derece zor zemin ve su sartlarinda Kadikoy-Kartal Metro Sistemi kazlar> kapsamnda a¢ lan
saft ornekleri lizerinde durulmustur.

Anahtar Kelimeler : Kad kdy-Kartal Metrosu, metro safti, saft yapimu.

ABSTRACT : For enabling the excavation of Metro tunnels, it is required to reach to the tunnel level by means of approach
tunnels or vertical shafts. In case of flat surface conditions, approach tunnel is not an option and the only way of reaching the
tunnel level is to build shafts. The shafts are utilized for moving machinery, concrete, segments and steel reinforcement down to
tunnels as well as access for labors and are also utilized for moving excavated material out from the tunnels. Therefore, the
dimensions of the shafts to be built should be enough to perform all these activities by having diameters between 10 to 15 meters.
The main features expected from a shaft are; to be durable by the end of the construction period and impermeable against seepage
in the shaft. However, extra supporting methods were required in order to maintain these features for the shafts excavated in
alluvium and sand having high water income and especially in the areas closer to water sources like sea and river. In this study,
the shafts opened within the scope of Kad>koy-Kartal Metro System and were built under extreme difficult conditions were
evaluated.

Key Words: Kadikoy-Kartal Metro, metro shaft, shaft construction.

GIRIS

Metro kazilar1 biitiin biiylik sehirlerde yasami
olumsuz yonde etkileyen c¢aligsmalardir. Ancak sehir igi
ulasimmm tek ¢oziim yolu da rayli sistemlerden
gegmektedir. Bu nedenle bu tiir kazilar adeta sehir
yasaminm bir pargast durumundadir. Istanbul’da su
anda yapim c¢aligmalari devam eden 9 adet metro
¢alismasi da bunu gostermektedir.

Metro tinellerinin kaz labilmesi igin 6ncelikle tlinel
eksenine ulasilmast gerekmektedir. Tiinel eksenine
ulagsma da ancak saftlarla olabilmektedir. Metro saftlari,
tim kazi faaliyetlerinin yiiritiilebilmesi, her tiirlii is
makinesin tinellere indirilip ¢kar labilmesi, bitun
tahkimat malzemelerinin tiinellere erisebilmesi ve
kazilan biitiin hafriyatin uzaklagtirilabilmesi i¢in tek
ulasim yoludur.
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Metro saftlar1 genellikle s1g kuyular olup derinlikleri
20- 40 metre civarnda olmaktadx. Caplar ise hidrolik
korxc, jumbo, Tiunel agma makinesi (TBM) gibi her
tiirlii makinenin ulagimma imkan verecek boyutlarda
secilmektedir. Bu ¢ap genellikle 10-15 metre civar nda
olmaktad r.

Metro saftlarindan, isin devami boyunca ayakta
kalmalar1 ve saft ve tiinellere su sizmalarint &nlemesi
beklenir. Safttan su sizmalarinin artmasi, saft ve tiinel
iginde c¢alisan makine ve personele zarar verecegi gibi
tinel icinin camurla kaplanmass»na ve dolayss yla kotu
calisma sartlarma sebep olacaktir. Su gelirinin fazla
olmasi durumunda ¢aligsmalar aksamakta ve tamamen de
durabilmektedir. Ayrica su saft duvarlarina basing
uygulamakta ve =zamanla suyun tesiri ile saft

kaplamalar zarar gérmekte ve bu da saft stabilitesini
Sekil 1’de

bozabilmekte ve saft gogebilmektedir.

S
Sekil 1:

Brezilyada Ocak 2007 tarihinde yasanmis boyle bir kaza
goriilmektedir. Ulkemizde de benzer kazalar Izmir
Metrosu ve Taksim-Kabatas Finikiiler sistemlerinin
insast sirasinda yasanmistir. Her iki olayda da kazi
alanint su basmis ve hem biiyiik miktarda maddi hasar
olusmus, hem de ¢alismalar uzun siire aksamistir.

Bu nedenle kum, kil, aliivyon gibi ak>c ve sulu
ortamlarda bir saftin gorevini yapabilmesi igin fore
kaz k, jet grout gibi Ozel bir tak>m tedbirlerin al>nmas

gerekmektedir. Kad kdy-Kartal Metro ¢aligmalar
srassnda  Kad kdy sahil  bolgesinde, yer bas>nc
dengeleme sistemli tiinel makinelerinin  (EPBM)

¢ikarilacagi 2 adet, makas bdlgesi tiinelleri imalati igin 1
adet, Goztepe ve Yenisahra’da istasyon yap>m igin 1 er
adet olmak (zere bu proje kapsam nda toplam 5 adet
saftta bu tiir bir yontem kullanilmaist r.

Figure 1: A shaft collapse in Brazil (BBC, 2007).

KADIKOY-KARTAL RAYLI TOPLU TASIMA
SISTEMI

Kad kgy-Kartal Rayli Toplu Tagima Sistemi Projesi
Kadikdy ilgesinden baslayip, Uskiidar, Maltepe ve
Kartal ilgelerinden gecmektedir. Hatt>n tamam 21,6 km
uzunlugunda olup, 16 adet istasyon bulunmaktadir.
Sistem Kadikdy’de Rihtim caddesinin bulundugu
meydandan  baslamaktadir. Kadikdy Istasyonu’nda
hatt>n krmxz kotu -36,0 metrededir. Hat boyunca su
anda 12 adet saft agilmis olup igin tamamu i¢in 32 adet
saft agilmasi planlanmaktadir.

Kad kdy-Kartal Rayl Toplu Tagima Sistemi,
Ibrahimaga Istasyonu’nda, Istanbul’un Avrupa ve Asya
yakalarin1  bogazin altindan batrma tiinel ile
birlestirecek olan Marmaray TUlp Gegit Projesi ile
entegre olmaktad r. Marmaray Projesi de Istanbul
Metrosu ile Yenikap 'da entegre olmaktad r. Bdylece

sistem ile hem dogu-bati yoniindeki yolcu tagimaciligi
saglanacak, hem de Marmaray Projesi ile yapilan
entegrasyon ile Istanbul’'un Avrupa yakasi ile irtibat
saglanacaktir (Sek. 2).

Metro sistemi i¢ ¢ap1 5.70 m, dis ¢apt 6.30 m olan
¢ift hat tiinelden olugsmaktadir. Tineller yiizeyden
ortalama 30 m derinlikte olup iki tiinel aras mesafe
yaklagik 32 metredir. Hat tamamlandiginda bir yonde 60
000 yolcu taginabilecektir. Ana hat tiinelleri 2 adet TBM
ve 2 adet EPBM ile kazilacaktir. Istasyon platform
tiinelleri, yaklagim tiinelleri, saftlar, makas tiinelleri ve
baglant1 tiinelleri ise Yeni Avusturya Tiinel Ag¢gma
Metodu (NATM) ile kazslmaktad r. Bu haliyle projede
12.2 km NATM, 12.8 km EPBM ve 18.4 km TBM
olmak tizere toplam yaklasik 43.4 km tiinel kazilacaktir.
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Sekil 2:

Kad koy-Kartal Metro sisteminin Istanbul’daki konumu (Ocak, 2007).

Figure 2: General location Kadikoy-Kartal Metro system in Istanbul (Ocak, 2007).

BOLGENIN JEOLOJISI

Istanbul’'un Asya yakasmm stratigrafik istifi
cogunlukla “Istanbul Grubu” adi ile de bilinen Istanbul
Paleozoyik istifi ile onun (zerinde yer yer gorilen
Triyas ve Tersiyer c¢okellerden olusmaktadir. Dere
iclerinde yer alan aliivyonlar ile yama¢ molozlar ve
dolgular ise en genc Ortilerdir. Trakya formasyonu
kiltast ve silttaglarindan olusmaktadir (Kaya, 1978).
Yelkentepe formasyonu seylerden olugmaktadir. Kartal
Formasyonu sarsms kahve-gri renkli, iyi yapraklanmal ,
mercan ve fosilli, seyrek silttagi ile kumtagi aratabakali
seyllerden ve kiregtagi seviyelerinden olugsmustur
(Onalan, 1982). Kurtkdéy formasyonu mor renkli
cakiltagi, kumtasi ve c¢amurtagindan olugmaktadir.
Dolayoba formasyonu kuvars, mercekli seyl ile koyu

mavi, gri renklerde kirectagindan olusmaktadir. Metro
hattn n genel kayag ozellikleri Cizelge 1’de (IETT,
2005) ve jeolojisi Sekil 3°de verilmistir.

Kadikoy’de agilan S1A ve SIC saftlari Kadikdy
sahiline 200 metre uzaklikta, SID saft1 ise sahile 60
metre uzakbktadsr. Buras> Kad koy-Kartal Metrosunun
ilk istasyonudur. Bolge denize ¢ok yak n oldugu i¢in her
¢ saftin bulundugu yerin siyah kotu +2 metre
civarndad r. Bolge metro tuneli ve metro istasyonu
yapimi i¢in son derce kotii sartlara sahip oldugu icin
(Sek. 4), jeolojiyi tan mlayabilmek icin bélgede 13 adet
sondaj yapilmistir. S7A safti GOztepe E5 yolu Goztepe
kavsagindaki lupun kuzey tarafindadir. Burada
yiizeyden 12.25 m derinlige kadar dolgu+aliivyon taba-

Cizelge 1: Calisma bolgesindeki genel kayag 6zellikleri (IETT, 2005).

Table1:  General rock properties of the study area. (IETT, 2005).
Formasyon Litoloji a;;ﬂg (Tj\(l:;me') s'L'IrItc'L'slfllme K?&eég;) n g’l?‘ser?; EnIW?)S(;IUSIIEIe
acs (%) (MPa) (GPa)
Trakya Kumtagi-silttasi-kiltagi 26,5 37,9 13,9 56,18 9,70
Tuzla Seyl 26,8 43,1 6.4 26,83 8,60
Kartal Seyl+¢ort 26,2 43,1 18,6 33,02 7,40
Kurtkdy Kumtagi+konglemera 26,9 43,1 19,5 53,33 10,31
Aydos Kuvarsit+andezit 26,1 54,2 - 73,03 12,64
Dolayoba Kirectast 27,0 49,4 10,6 42,96 15,82
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d Belgrat Formation, Clay, Sand, Gravel Deposits ) B et memans <ree@® - QO Konglomera

Kurtkoy Formation, Arkosic Sandstone,
Conglomerate
m Trakya Formasyonu, Grovak m Kartal Formasyonu, ?eyl-Kirecta?y .
Trakya Formation, Graywacke Kartal Formation, Shalé-Limestone s‘d‘é?"zs#e

Sekil 3:  Kad koy-Kartal rayli sistemi giizergahi genel jeolojisi (IETT 2005).
Figure 3: Kad koy-Kartal rail system general geology (IETT 2005).



METRO KAZILARINDA ZOR ZEMIN SARTLARINDA SAFT INSASI

Sekil 4.

Kadikdy S1C saft1 kazis .

Figure 4. Kadikoy S1C shaft excavation.

Cizelge 2: Saft bolgelerine ait kayag ve zemin parametreleri (IETT, 2005).
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Table 2:  Rock and soil parameters in shaft areas (IETT, 2005).
Saft  Derinlik(m)  Litoloji ‘iﬁlg\l‘}‘;:?)k Iilxla;éljllltje P(;’riss‘in K‘ZE‘;,%O” surlfjfmlgne
(MPa) ags (1)

0,0-2,0 Dolgu 19 60 0,35 0 27

S1A  2,0-115 Kil- Kum 18 40 0,35 0 24

11,5- Kiltagi-Silttas 25 300 0,3 50 30

0,0-2,0 Dolgu 19 15 0,35 0 23

S1C  2,0-145 Kil- Kum 20 25 0,3 0 26

14,5- Kiltasi-Silttas1 25 300 0,3 20 32

0,0-4,0 Dolgu 19 15 0,35 0 23

S1D  4,0-195 Kil- Kum 20 25 0,3 0 26

19,5- Kiltasi-Silttas1 25 300 0,3 20 32

0,0-3,75 Dolgu 19 15 0,35 0 23

3,75-9,75 Calkoll kil 20 25 0,3 0 26

9,75-12,25 Siltli kum 20 25 0,3 0 26

S7TA  12,25-13,75 Seyl 23 100 0,3 0 30

13,75-28,25 Andezit 24 250 0,3 80 30

28,25-30,75 Kirectast 24 250 0,3 80 30

30,75- Seyl 23 100 0,3 0 30

0,0-10,0 Dolgu ve kil 20 60 0,35 0 30

> 10,0- Kiregtasi+ezik zon 23 100 0,3 0 33
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kas1 vardir. S8 safti Yenisahra istasyon bolgesindedir.
Bu saftta yiizeyden 10 metreye kadar dolgu+aliivyon, bu
noktadan itibaren ise kirectast vardir. Ancak kiregtasi
ezik bir zonla kesildigi i¢in bu saftin tamami kazikli
yapilmistir. Saftlara ait zemin &zellikleri Cizelge 2°de
verilmistir.

SAFT IMALATLARI

Saft yap m c¢alismalarina 52 adet (S7A 59 adet)
donatih fore kazik yapimi ile baglanmustir. Saftlar n fore
kaz>klarn merkezinden ¢ap 14.90 metredir. Fore
kaz>klarn cap 80 cm ve boyu 14.10 metre ile 34.65
metre arassndadxr. Yapslan fore kaz klar kayag igerisine
3 metre kadar soketlenmislerdir. Fore kaz Klar 3 er adet
atlanarak imal edilmislerdir. Yapilan saftlara ait yapim
detaylar1 Cizelge 3’de, plan ve kesit goriintisleri Sekil 5
ve Sekil 6’da verilmistir.

Fore kazklar n bitmesinden sonra iki fore kaz k
arasidaki bosluklardan su sizmasini engellemek igin 60
cm ¢apl jet grout kolonlar1 olusturulmustur. Jet grout
su/cimento oran 1:1 olan bir PC 32.5 ¢imentonun 300-

IBRAHIM OCAK

450 bar basng alt nda uygulanmas yla elde edilmistir.
Yiksek bassng alt nda jet deliklerinden piskdrtilen
karisim zayif olan zemini yirtarak yaklasik 60 cm
capinda fore kaziklara teget bir kolon olusturmustur.
Boylelikle olusan kolanlar fore kazik aralarindan sizan
suyu biiyiik bir oranda onlemistir. Saftin i¢ yiizeyi de
piskiurtme beton ile kaplanarak duzgiun hale
getirilmistir.

Yap lan fore kazik ve jet grout kolonlarinin saft
igerisine dogru hareketlerini engellemek amaciyla
yapilan kaziklar saft basinda 1 adet kafa kusak kirigi ve
saft icerisinde 3-5 adet kusak kirisi ile desteklenmistir.

Saftlarda kaya kotundan itibaren ¢ap 11.00 metreye
dusitiriilmiis ve bu noktadan saft dibine kadar olan
kisimda saft 20-30 cm piiskirtme beton ve ¢ift s>ra has r
¢elik ile desteklenmistir. Fore kazik, jet grout ve
puskirtme betona ait beton malzemesinin 6zellikleri
Cizelge 4’te verilmistir. Tiim imalatlarda kullan lan
celik S420a/b s>nsfxdy. Pas pay» kaz klarda 75 mm,
puskiirtme beton, baglik kirigi ve betonarme kirislerinde
30-45 mm dir.

Cizelge 3:  Saftlara ait yapim parametreleri (IBB 2006, IBB 2006a, IBB 2006b, IBB 2006¢, BB 2006d).
Table 3: Construction parameters for shaft (IBB 2006, IBB 2006a, IBB 2006b, IBB 2006c, IBB 2006d).
Ozellik S1A SiC SiD S7TA S8

i¢ ¢ap (m) 11,0 11,0 11,0 13 11
Kirisden i¢ ¢ap (m) 12,5 12,5 12,5 14,5 11
Fore kaz k boyu (m) 141 16,6 22,15 16,1 34,65
Jet grout boyu (m) 11,7 14,2 19,65 13,7 -
Siyah kot (m) 2,05 1,95 2,00 16,18 53,05
Kormsz kot (m) -32,0 -32,0 -32,0 -15,0 20,95
Saft tabant (m) -37,37 -34,75 -34,75 -17,75 19,58
Yeralt su seviyesi (m) 0,5 0,5 1,5 12,63 -

Cizelge 4:  Saft insaatlarinda kullanilan betonun 6zellikleri.

Table 4: Concrete used in shaft construction.
imalat Beton sn> > Y(ﬁ'g\ll;rr;lg)k Elasti?ictaep 2/)|OdU|U P(())risso)n
Baslik /betonarme kirisi C25/30 25 30,5 0,2
Puskirtme betonu /kaz k C20/25 25 25 0,2
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Sekil 6:  Saftlarin plan goriiniisii (IBB, 2006).
Figure 6: Plane view of shafts (IBB, 2006).

SONUCLAR

Tinelcilikte saftlar 6zel imalatlardir. Tiinelin her
hangi bir noktas nda meydana gelen bir gociik ya da
aksakl k sadece o noktadan ilerisini etkiler. Ancak safita
meydana gelebilecek en kiigiik bir problem isin
tamanmn  etkiler. Clnki metro tinellerinde tunellerin
kazilmast i¢in gereken her tiirlii ara¢ bu saftlardan
tinellere indirilmektedir. Kaz> ve nakliye araglarsn n her
tirld ihtiyacs, su, hava, elektrik ve bassngl hava gibi
seyler de saftlardan tiinellere ulastiriimaktadir. Kisacasi
tiinel ¢aligmalarmmin kusursuz yiiriitiilebilmesi i¢in agilan
saftlarin kusursuz olarak ¢alismasi sarttir.

Son derece zor zemin sartlarinda agilmis olan
Kad koy-Kartal Metrosu S1A, S1C, S7TA ve S8 saftlar
yukaridaki kriterlere gore degerlendirildiginde basarilt
tiinelcilik ¢alismalaridir. Ozellikle S1A, S1C ve S1D
saftlar1 asir1 deniz suyu geliriyle karsi karsiyadir. Yer
alt> su seviyesi yaln zca +0.5 metre kotunda ve saftlar
yaklagik -37 metre kotu derinlikte olmalar na ragmen
tiinel igerisine su girisi ancak kiiciik sizintilar geklinde
olmaktad r. Saftlarin denizden sadece 150-200 metre
uzakta olmasi ve saft gevresinin tamamen deniz suyu ile
cevrili oldugu disiintilirse bunun 6nemi daha agik¢a
ortaya ¢ikacaktir. Ayrica saft derinlestik¢e suyun

hidrostatik basingtan dolayr saft duvarlarina biiyiik bir
basing uyguladigi da agiktir.

SID saftt henliz acilmamistir ve edinilen
tecriibelerden bu saftta ve her tirli benzer kaz da
faydalan labilecektir.

SUMMARY

Shafts are vertical tunnel which enable reach to
tunnels. In case of flat surface conditions, shafts are
only way of reaching the tunnel level. The shafts are
utilized for moving machinery, concrete, segments and
steel reinforcement down to tunnels as well as Access
for labors anda re also utilized for moving excavated
material out from the tunnels. The main features
expected from a shaft are; to be durable by the end of
the construction period and impermeable against
seepage in the shaft. However, extra supporting
methods were required in order to maintain these
features for the shafts excavated in alluvium and sand
having high water income and especially in the areas
closer to water sources like sea and river. In this study,
the shafts opened within the scope of Kad koy-Kartal
Metro System and were built under extreme difficult
conditions were evaluated.
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