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. 4 conuonléme amagh enjeksiyon ¢altgmalart yapiumigtr, Bu ¢aligmada da yapilan kontak, derz, konsolidisyon, goglik
v+ i:ve kimyasal -enjeksiyonlaritle izolasyon: galigmalarinin bagari durumlart degerfendirilmigtir. Sre e

.+ *Kontak enjeksiyonu ile akay haldeki sular kesilmi,

sadece tiinel dyvarlannda ‘islakhklar've damlamalar kal=™ **

mgtir. Islakhik ve damlamalan da engellemek igin izolasyon ve derz enjeksiyonlarindan olumlu, kimyasal enjek-
siyon ¢aligmalarindan ise iyi sonug alinamanugtir. Konsolidasyon enjeksiyonu Giiltepe alt gegitindeki fore kazik-
lartn titnel kazi alanmnda bulunmas: ve Giiltepe T tiinelinde ise tiineller arasindaki topufun gok az olugu nedeniyle
uygulanmustir. Giiltepe T tipi tiinellerde konsolidasyon enjeksiyonu kuyu ahg miktar ortalama 3 kg/m, Giiltepe

alt gegitinde ise ortalama 17 kg/m olarak belirlenmisgtir.
Anahtar kelimeler: Metro, kaya, su, enjeksiyon

Abstract: To improve rock environment and prevent

surficial and groundwater tlows, grouting studies were

conducted in 1 st stage-1 st part tunnels of the Tstanbul Metro. In this study, status of contact, derz, consolidation,
slump and chemical grouting as well as isolation works is evaluated.

With the use of contact grouting, waters in flow were eliminated but the wetness and drippings on the walls
were remained. [n preventing of wetness and drippings, isolation and derz studies yiclded positive resalts while
chemical grouting works reealed unsatisfactory results. Because fore piles of the Giiltepe underpass are in the tun-
nel excavation area and the tail between the tunnels is a little one, a consolidation grouting was performed. The
amount of well receiving in consolidation grouting of T type Gilltepe tunnels is about 3 kg/m while it is 17 g/m in

the Giiltepe underpass.
Keywords: Metro, rock, water, grouting

GIRIS

istanbul metrosu 1. asama ingaatinda Taksim - 4.
Levent arasinda 6 istasyon ve gift tiip olarak yaklagik
7.5 km uzunlugunda inga edilmektedir. Tiinel ingaat1 yii-
zeyden ortalama 10-30 m derinliktedir. Tiinellerin en
Kesit kazi alanlari 22 ile 100 m? arasinda deglismekte ve
6 farkls tiinel tipi bulunmaktadir. Bu kesit alanlarindan
en biiyiigi T tipi (100 m2) olarak adlandinlan makas tii-
nelleridir.

istanbul metrosu inga ¢alismalarinda su gelisi sorun
olmustur. Bu durum projede ig kaplama betonu ile birin-
cil destek sistemi arasma proje geregi uygulanmayan si-
cak uygulamali membrandan kaynaklanmigtir. Ig kapla-
ma betonunda olusan gatlaklardan ve imalat derzlerin-
den gelen su akis, damlama, sizinti ve nemienme scklin-
dedir. Metro elektrikli sistemle galigacagi igin bu durum
tehlikelidir. Su gelisinin engellenmesi igin kontak, derz,
kimyasal enjeksiyon ile yiizeysel izolasyon galigmalari
yapilmigtir, Ayrca, metronun yiizeye yakin inga edilme-

si ve Giiltepe tiinellerinde 100 m?1lik T tipi tiinellerden
dolay1 kaya ortammm jeomekanik ozelliklerini iyilestir-
mek amaciyla konsolidasyon enjeksiyonu galigmalar
uygulanmigtir.

METRO GUZERGAHININ MUHENDISLIK
JEOLOJISIE

istanbul metrosu I, Agama 1. Kisim kazi ¢aligmalan
Karbonifer yagli, Trakya Formasyonu olarak bilinen
(Kaya, 1971) birbirleriyle yanal ve dlisey gegisli kumta-
51, silttags ve kiltagt igerisinde agilmaktadir. Trakya For-
masyonu'nu olusturan tabakalarin kalinliklan genel ola-
rak 5 cm ile 50 cm arasinda degismekte, bazi kesimler-
deki kumtaglarinda ise tabaka kalinligt 100 cm'yi bul-
maktadir. Ayrica, istif igerisinde yer yer andezit ve diya-
baz damarlan veya silleri bulunmaktadir. Genelde birbi-
rinin uzantist sekiinde her iki tiipte karsilagitan andezit-
diyabaz dayklar 5-15 m kahnhktadir. Diger taraftan,
Zincirlikuyu tiinelindeki mikrogabrodan olugan 1 so-
kulum bazik stokun Trakya Formasyonunu en az 150 m
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kestigi belirlenmistir (Biberoglu ve Dalgig, 1996). Trak-
ya Formasyonunu kesen kuvars veya kalsit damarlan da
vardir. Bu damarlarm en ¢ok 20-30 cm kalinliginda ol-
duklart goriilmiigtiir, Flig nitelifindeki istif, Hersiniyen
orojenez diéneminde, daha sonra Alpin doneminde (Ke-
tin ve Giiner, 1989) siddetle deforme olmus, kivrilmns,
fayl ve ezik ézellikeedir,

Tiinelin kazis1 sirasinda Trakya Formasyonu'nun
akifer niteligi tagimadig gbzlenmigtir. Istifin su tagima
ve iletme kapasitesi; katmanlanma, eklem ve catlaklar,
ya da ezilme zonlarr gibi, ikincil gecirimlilik kazandiran
stireksizliklerin denetiminde gelismistir. Bu dursmun
dogal sonucu olarak, tiinel ingaas: sirasmda verel bazr su
bogalmalart yaklagik 0.1 ile 1 Ifs arasinda degisen defer-
ler 8lgiilmiistiir, Giizergah boyunca karsilagtlan sularin
bir kismu da yeralusuyu olmayip eski galerilerden gelen
depolanmis su (Biberoglu, 1995), yiizey, kagak vb, si-
zintr sularidir. Ancak, tiinel kazist sonrasmda bu az mik-
tardaki suyun varligi bile, bazi kesimlerde ortamin kuru
tutulmasmi engellemistir. Sonugta bu sorun enjeksiyon
¢aligmalar ile ¢oziilmeye galigilmistir,

ENJEKSIYON UYGULAMALARI

Istanbul metrosu Mecidiyekdy - Giiltepe tiinellerin-
de uygulanan kontakt, derz, kimyasal, konsolidasyon ve
gogiik enjeksiyonu galigmalari agagida tamitilmastyr.

Kontakt enjeksiyonu uygulamalar

Kontak enjeksiyonunda delik boyutlar beton kalin-
g1 (1.destek+2.destek)+50 cm'lik kayada ilerleme esa-
sina dayanmaktadir, Tavandaki delikierin ofasi boylar
bogluklar nedeniyle genellikle 15 cm daha wzun tutyl-
maktadir. Cizelge 1'deki delik boylar: en az olup, bazt
kesimlerde 45-100 cm itaveler uygulanmigtir, Kaplama
betonun tamamlandifi kesimierde proje geregi her (¢
metrede bir + 90°lik ve 45°'ik agilarla ardigik olarak
=y
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delikler delinmistir. Tiincllerde kullanilan ¢imento - su -
bentonit- kum karisim oranlan Cizelge 2' de verilmistir.
Uygulanan kontak enjeksiyonlarinda refii basmcinin Al-
bayrak (1994)'e gore 2 kg/em? olmasina ragmen sistem-
deki kayiplar géz éniine ahinarak 3 kg/ecm? uygulanmg-
tir.

Daralan araliklar sistemi

Istanbul Metrosu 1. Asama 1. Kisim ingaatinda da-
ralan araliklar sistemi 700 m'lik bir alanda uygulanmig-
tir. Birlegik kaplar sistemine gore dolgu yapmak igin en-
jeksiyona tiinel egiminin tersi ybniinde baslanmigtir. En-
jeksiyonu yapilan ttinel tiipiiniin boyu 100-200 m arasm-
da defismektedir. Bu sistemde 90 derecelik + kuyularm
once tabandaki A kuyusundan enjeksiyonuna baslanmig-
tr. Sonra + B ve C kuyularin enjeksiyonu yapiimistir,
Daha sonra + kuyulardaki D kuyularmin enjeksiyonuna
gegilmis ve 6 metrede bir agitan 90 derecelik kuyularin
enjeksiyoniarg tamamlanmigtir (Sekil 1). Sonra 45°'ik x
kuyularin enjeksiyonuna gecilmistir, Bu kesimde 6nce
451k A, B kuyularmin, daha da sonra 4571ik C, D ku-
yularmm enjeksiyonu yapimistr, Derzlere yakin olan
+B, Cyada x C, D kuyular ise agili olarak delinmistir.
Burada amag; su geliginin en ¢ok sorun gikardigi derzle-
tin enjeksiyonla kapatilmasidur.

Daralan enjcksiyon sisteminde enjeksiyon alisian
233 kg/m olarak tespit edilmigtir. Bu sistemde kuyular
arasindaki enjeksiyon etkilesimi fazla olmus, bu da etki-
lesim yapan kuyunun yeniden delinmesini gerektirmis-
tir. Bu sistemde tiim kuyulanin delgi ve enjeksiyonn bes
agamada tamamlanmigtir, Enjeksiyon kuyularinin g~
mento ahislart homojen olmayp, tavandaki +D kuyula-
nnda yogunlagmugtir. Daralan araliklar sistemi tiineler-
de genellikle konsolidasyon enjeksiyonlarinda uygulan-
difindan (DSI, 1987 sartnamesi) bu sistem daha sonra
terkedilmisgtir,
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Sekil 1. Daralan arahiklar sistemindeki +90° ve x 45° kuyu yerleri ve enjeksiyon sirast.
Figure 1. The + 90° and x 45° well positions and row at the shrinking spaces system.
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2. Asagidan yukartya enjeksiyon uygulamasinda +00° ve x 45° delgi yerleri ve enjeksiyon sirast.

Figure 2. The + 90° and x 45° well positions and row at the grouting system from down o up.

Asagidan yukarrya enjeksiyon sistemi

fstanbul Metrosu 1. Asama 1. Kisim tinellerinde
2189 m'lik kesimde ve 5 adet baglant tiinelinde agagi-
dan yukanya enjeksiyon sistemi uygulanmigtir, Bu siste-
me gegilmesindeki amag, suyun bir iist kottaki kuyudan
drene edilmesi ve irtibath kuyularnn sayisimn en aza in-
dirilmesidir. Burada kuyularin enjeksiyonuna 1/3 + % 6
bentonit karigim oranli serbet ile baglanmistir. Bu kari-
stm oraniyla kilcal ¢atlaklara ve derzlere enjeksiyonun
nufuz etmesi saglanmistir, Bu sistemde dnce 90Ttk +
tabandaki A kuyularimn enjeksiyonu yapitrmstir. Sonra
4571k x A -B kuyularinin enjeksiyonu yapilmigtir. Da-
ha sonra 90°1ik B, C ve 45°1ik C-D kuyularn enjeksi-
yonu uygulanmigtir. En son 90°Tik D kuyusunun enjek-
siyonu ile ¢ahigitan tiipiin enjeksiyonu tamamlanmigtr
(Sekil 2). Bu sistemde de daralan aralik sisteminde oldu-
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gu gibi, derzlere yakin olan + B, Cya da x C, D kuyulan
derzlere agih ofarak delinmigtir. Bu sistemde tiim kuyu-
larin delinip enjeksiyonun yapiimasi igin ekipman igi
dért agamada tamamlamistir. Buradaki kuyu aliglan 245
kg/m olarak saptanmig ve kuyulann ¢imento ahg dagili-
minda homojenlik gortlmiigtir,

On dolguiu agagidan yukartya enjeksiyon sistermi

On dolgulu agagidan yukariya enjeksiyon sistemi,
agagidan yukariya enjeksiyonun 6zel bir durumu olup,
bu uygulama Zincirlikuyu tiinellerinde yaklagik 1698
metrelik kisminda gergeklestirilmigtir. Daha degisik bir
sistemin uygulanmasintn sebebi, burada bilegimli bir ya-
litm polietilen malzemesinin betondaki gatlaklarin 6n-
lenmesi amactyla uygulanmis olmasidir. Bu malzeme
Zincirlikuyu tiinellerinde piiskiirtme betonu ile ikinei
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Sekil 3.

On dolgulu asagiidan yukariya enjeksiyon sisteminde +90° ve x 45° ku.yu yerleri ve enjeksiyon sirast.

Figure 3. The + 90° and x 45° well-positions and row at the front filling grouting system from down to up.
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Cizelge 1. Kontakt enjeksivonu delik derinlikleri.

Table 1. The hole depths of contact grouting.

delik o .. derinligi delik o
Tiinel tipi| Taban (em) deriniigi | Yan delik (cm) Tavan (cm) derinligi
Beton ch?sa Toplam | Beton K;;?ga Toplam Beton | Tavandaki Kj‘i?}({ia Toplam
linh : , 2 5 ' mlig | wrunluk
kalinhg derinligi tzunluk | kahnhg) derintigi uzunlok | katmhgt | bogluk derinligi uzuniu
T 90 50 140 50 50 100 50 15 50 115
[ 65 50 115 40 50 80 40 15 50 105
A 40 30 90 40 30 90 40 15 50 105

kaplama (i¢ kaplama) betonu arasina yerlestirilmigtir,
Bu uygulama sirasinda kullanilan polietilen malzeme ta-
vanda zorunlu olarak belirli yerlerden kesilmis ve bu se-
kilde birakalmigtir. Bu kesimlerin sizdirmazligm: sagla-
mak amaciyla 60 dolga enjeksiyon sistemi uygulanmig-
tir. Once tavan D kuyularinin 12 metrede bir atlamali
enjeksiyonu yaptlmigtir. Daha sonra asagidan yukariya
sisteminde oldugu gibi tabandan tavana dogru enjoksi-
yon tamamlanmgtir (Sekil 3),

On dolgulu enjeksiyon ig¢ilik agisindan zor bir sis-
temdir. Ciinkii tim kuyularm delinip enjeksiyontart igin
makinalar 6 agamada igi tamamlamaktadir. Bu uygula-
mada kuyu aliglars ise 245 kg/m olarak tespit edilmigtir,
Burada tavan kuyularinda enjeksivon aliglan oldukea
yogunlagmistir. Ayrica, bu sistemde tavan kuyularinin
enjeksiyonu baglarken ve tamamlanirken 12 metrede bir
tekrar yapildigi igin tavanlardaki bosluklar kontrol edil-
mis olmaktadir.

Derzlerde enjeksiyon uygulanmasi

Bu uygulama kontak enjeksiyonu tamamlandiktan
sonra su gelen derzlerde yapilmigtir, Derzlere acilt ol-
mak tizere (45-60°) delikler delinmistir. Enjeksiyonun
tiirn derz boyunca irtibatt saglanmistir. Enjeksiyona bag-
langigta 1/3 ¢imento /su oranh karigimta baglanmis der-
zin irtibatt sonrasinda 1/1 ¢imento su oranli, daha koyu
karigim ile enjekstyona devam edilmistir.

Derz enjeksiyonlarinda kuyu alisi az miktarda olup
(15 kg/m) 6nemH sayilacak rakamlara ulagmamgtir, Bu
¢alismalar sonunda tiinel derzlerinde damlama ve akrg
durumundaki sular kesilmis, sadece nemlenme ve 1stak-
lik giderilememigtir. Ancak, metroda i¢ kaplama belonu
anolarinin ayrt ayri ¢alismasint saglamak icin derzler
arasina 2 cm’lik tag yinii biralkiimig oldugundan derz bo-
yunca enjeksiyon irtibat yeterince saglanamamgtir. Bu
durum enjeksiyonlarin basarisint olumsuz yonde etkile-
migtir, .

Kimyasal enjeksiyon

Kontzk ile derz enjeksivonu sonrasinda bazt kesim-
lerde damlama ve 1slaklik halinde su soruniart kalmigtir,
Bu sorunlarnin giderilmesi igin kimyasal enjcksiyon ya-
pitmustir. Kullamlan malzeme; %10 bentonit, %20 su,
%10 sodyum silikat (Na5Si0,),%0.5 sodyum pirofosfat

(NapPO,)'dir. Uygulamada derzlere acili sekilde delikler
delinmistir. Delik boylarinin dis ve i¢ kaplama arasinda
kalmasina dikkat edilmistis. Delinen deliklere 2-5
kg/em?1ik basing altinda hazirlanmig kanisim enjekte
edilmig ve derz boyunca ilerlemesi beklenmistir. Amaca
ulagildiktan sonra drenaj delikleri birakilarak derzler algi
ile sivanmugtir, Fakat, 200 It kanigim enjeksiyonu basil-
masina ve derzin tiimii enjeksiyonla irtibat yapmasina
ragmen halen bazi kesimlerden damlama halinde suyun
geldifi gézlenmektedir. Aliglarin daha az oldugu yerfer-
de ise sularin aktigr gozlenmigtir, Buradan cikanlacak
sonug; karigimin 7 saate varan jellesme  siiresince derz-
lerdeki su hareketinin devam ettigidir. Bu kangim su
kesme amagh degil, kum, gakil ve kismen iri taneli &r-
nekler lizerinde daha etkili olmaktadir (Ozbeyoglu,
1988).

Izolasyon calismalart

Tiinellerde damlama ve islakliklarin yogun oldugu
yerterde izolasyon galismalart da yapitmustir. {zolasyon
caligmalaninda degisik kargimlar denenmis, ancak kul-
lanim kolayhg, ekonomikligi ve diger nedenlerle Ceme-
seol, See prompt, Stka, Thoro, Hey'di ve Kristop iiriinle-
ri kullamlmistir, Bu ¢ahigmalar sonucunda tiineldeki
damlamalar tamamen kesilmis, sadece baz1 kesimierde
ince sizmntilar katmgtir, :

Konsolidasyon enjeksiyonu uygulamalari

Giiltepe tiinellerinde kaya ortammin jeomekanik
dzelliklerini iyilestirmek amaciyla, T tipi tinellerin bu-
lundugu alanlarda ve Giiltepe alt gegitinde konsolidas-
yon enjeksiyonu uygulanmigtr (Biberoglu, 1996).

T tipi tiinellerin bulundugu alantarda konsolidasyon
enjeksiyonu uygulamalar

T tipi thinellerin bulundugu alanlarda értii kalinkg
16-17.5 m, kaz kesiti 100 m? ve tiineller arasmdaki to-
puk yaklagik 1-3 m'dir. Ortii kalinliginin distten 1-2 met-
relik kismr yapay dolgu, 2-4 metresi zemin dzelliginde
son derecede ayrigmis kaya, alt kesimlerde ise cok zayif-
zayif kaya kiitlesi ortamt bulunmaktadir. Tiinellerin ortii
kalinligi bu durumda yaklasik 10 metredir. Bu kalinlik
ise agtlacak yeralti boslugundan (topuk disinda 16-18 m)
daha az oldugundan titnellerde kemerlenme sorunu ola-
bilecegi tahmin edilmistir. Bu nedenle T tipt tiinellerin
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Sekii 4. Giiltepe tincllerinde konsolidasyon enjeksiyonu uygulamasinda kuyu aliglart ve jeolojik kesit.

Wigure 4. Well taking of the consolidation grouting in the Giiltepe tunnet and their cross section.
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Sekil 8. Giiltepe alt gegiti konsolidasyon enjeksiyonu kuyu ahiglar ve kesiti,
Figure 5. Well taking of the consolidation grouting in lower passege at the Giiltepe and cross section,
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Cizelge 2. Kontak enjeksiyonunda kullanilan kargim oranlart.

Table 2. The propertions of mixture at the contact grouting.

Cizelge 3. Giltepe tiinelleri konsolidasyon enjeksiyonunda
delgi boyu, delgi sayis1 ve aliglar.

- Table 3. The length, number and taking of drill at the
E:;?ﬁ“m’rsu karigin Cimento Su consolidation grouting in the G&}tepe tunnels. '
I o . Cimento | Bentonit

(kg) ® ) Delik boyu (m)  |Delgi sayist (kg) (kg)
1/3 50 16.6 150 8 50 2.5
11 150 50 150 2 2 50 2.5
715 150 50 107 1.5-7 46 37.5 1.25
o _ 1.5-7 55 ; .
bulundugu alanlarda enjeksiyon ¢aligmalarinim yapilma-

sina karar verilmistir.

Giiltepe tiinelierinde gogunlugn 7 m olan 1.5-7 m
boyunda, 111 kuyu delinmis ve toplam 550 m konsoli-
dasyon enjeksiyonu yapilmustir (Sekil 4 ve Cizelge 3).
Konsolidasyon enjeksiyonunda refii basinci 5 kgfom?
olarak secilmis ve siirtiinme kayiplarida dikkate alinarak
1 kg/em? artigla toplam 6 kg/cm? uygulanmustir. Delik-
ler arasindaki mesafe 3 m olup, delgi ve enjeksiyon ¢a-
higmalart bir tur atlanarak uygulanmstir. Enjeksiyonlar
agagidan yukariya dogru ve 5 m derinlikteki kuyular i¢in
iki kademede, 7 m derinlikteki kuyularda ise ii¢ kademe-
de yapilmistir. Enjeksiyonlara 1/3 su/gimento ve %5'lik
bentonit karigimi ile baglanmis, alig olmadhg igin daha
yogun karigimlara gecilmemistir. Kuyulardaki ortalama
aliglar da 3 kg/m olmustur. Bu deger Deere (1976) simf-
larmasina gore, diisiik alig deferini temsi! etmektedir.

Giiltepe alt gegiti konsolidasyon enjeksiyonu uygulama-
lar

Giiltepe képrii tabliyesi fore kaziklar iizerine otur-
tulmustur. Fore kaziklarin 12 tanesi metro tiinellerin ka-
z1 alanlar igerisinde kalmaktadir. Metro tiinelleri ve alt
gegit kopriisiiniin duraylihifm korumak, ortamin daya-
mm parametrelerinin artiriimasi gerekmis ve bu amagla

-

-

1 Goglk bolgesi

m-‘fﬂ

konsolidasyon enjeksiyonlar uygulanmugtir, Radye te-
mel altinda ve bunlarm arasindaki alanda metro tiinelle-
rin konumuna gore 4.5-11,5 m arasinda deitigen derin-
liklerde, 3 m aralikli sasirtmali, 138 adet diisey delgiler-
le, toplam 1156.5 m enjeksiyon yapilmigtir. Delgilerde
Kademeli sekilde ikiger metrede bir 2-4 kgfcm? refii ba-
smei ile enjeksiyon uygulanmugtir. Sagirtmals gekilde de-
linen deliklerde 1/1 ile 7/5 oraninda gimento/su kariguni
ve ek olarak % 2 bentonit kullantimigur, Refii sartinda
kuyular 20 dakika beklenerek prize birakilmistir. Kazi-
destek sonrasi yerinde yapilan konverjans dlgtimlerinde
kaya ortaminin iyilegtiriimesinin amacina ulagtifi sap-
tanmustir. Giiltepe gegiti konsolidasyon enjeksiyonunda
en az ve en fazla alig degierleri fay/fay zonu ve antiklinal
eksenlerinde goriilmiistiir (Sekil 5). Buralarda ortatama
enjeksiyon ahg1 17 kg/m olmustur. Bu deger, Deerc
(1976) siiflamasma gore diigiik ahg deferini temsil et-
mekiedir.

Giciik enjeksiyonu

Kazt esnasinda genelde fay zonlaninda gelisen (Bi-
beroglu ve Dalgig, 1996) gogiiklii kesimlerde de enjeksi-
yon caligmalar yapilmigtir (Sekil 6). Delikler gogik ta-
vanina ulasacak sekilde tiinel iginden yapilmg ve bu de-

Piiskilrtme betdr

g

11] Ano
} i

i

|

i Kaplarna betonu

|

12 AnoD
b4

1

Sekil 6.

Istanbul Metrosuiida olusan fazla kazi-kaya bosalmalaninin enjeksiyon ile doldurulmast,

Figure 6. The filling of the overbreak and rock fall by grouting in the Istanbul Metro.
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liklere:-1 1/4 ing'lik borular siiriilmiigtiir. Deliklere farkls
boyda siiriilen borulardan éncelikle kisa boylu olanindan
enjeksiyon verilmis ve diger kuyudaki borudan enjeksi-
yonun gelmesi beklenmistir. Kuyuda refii saglamncaya
kadar enjeksiyona devam edilmistir. Bu bolgelerde gi-
giik biiyiikliigiine ve delinen deliklerdeki basanya gore
delik sayis1 artirtlmis veya azanlm:snr

SONUC VE ONERlLER

Istanbul Metrosu Mecidiyekdy - Giiltepe tunellerl
ingaasi sirasinda yiizey ve kaya ortanuindan yeraltisuyu-
nun geliginin engellenmesi ve kaya ortaminin sagiamilas-
tinlmasi amactyla enjeksiyon galigmalari yapilmistir, El-
de edrlcn ba§hca sonuglar d§agl(ld ozetlenm1§t1r

Istanbul Metrosu Mectdiyekoy ile Gultepe tunellen_ _
arasinda kontakt enjeksiyonu daralan araliklar, asagidan .
yukariya ve 6n dolgulu dsagldan yukdnya olmak iizere 3 -

farkl: sekilde uygulanmistir. Bunlar igerisinde asagidan
yukanya enjeksiyonlarin, kuyulardaki ahiglarm homojen-

ligi, 1§c111k ve ekipmanlann zamana bagimhlig agisin-

dan, uygulanan diger ydntemlere gore iistiin. taraflar o]-
mustur, Uygulanan her ii¢ kontak enjeksiyonu’ yonte-

minde akig. ‘halindeki sular kesnlmzsse de ISldkllk Ve yer,
yer damlamalar g1dertlemem1§t1r Derzlerm emeksnyonu N
kontak cruekswonu tamamlandiktan sonra su gelen yer-
lerde uygulanmlstlr Kontak en_]eks1yonu ve derz enjek-

51yonuna ragmen su gellsmm onlenemed1g1 kisimlarda,

ayrica derz tamiri ve izolasyon ¢alismalar yap:lmlsur ;

Bu qahsmalar sonunda tiineldeki damlama ve akis duru-

mundaki sular kesnlmls, ydlmzca su s:zmtmulan kalmisg- |
fr. Islakhgln giderilmesi i igin kimyasal enjeksiyon cahg-

malar1 da denenmis fakat, bu yéntemle su gell;.m: engel-
lemede basan sonuglar alinamammgtir,

Konsolidasyon enjeksiyonu. Giiliepe. altgegzlunde ve
Giiltepe T ttinelinde uygulanmlstlr Bu her iki alandaki
konsollddsyon enjekSIyonu galismalarinda kuyu ahg
miktarlar, yakldslk 3 kg/m ile 17 kg/m diizeyinde kal-
mistir. Bu miktar enjeksiyon al1§ma gore yapilan simifla-
mada diigiik degeri temsil etmektedir. Kazi esnasinda
olugan bogalma alanlarinda, son kaplama betonu tamam-
landiktan sonra gogiik iyilegtirme amach kontak enjeksi-
yonu yapilarak bu alanlar saglamlastiribmistir,

Metro elektrik ile gahigacagindan tiinellerin sudan
tamamen anndiritmig olmasi gerekmektedir. Suyun ta-
mamen engellenmesi igin tiinellere sicak yapistirma

esashh membran dahil edilmelidir. Ayrica, tiinellerde -

elekirik sistemine zarar verecek durumda sorunlu kisim-
lardaki yiizey-yeraltisularim dnlemek icin, tabanda be-

lirli araliklarla drenaj delikleri delinmeli ve toplanan su-

lar disartya aktar:lmalidzr.

SUMMARY
Druing the construction of Mec1d1yekoy—Gultepe
tunnes of the Istanbul Metro, grouting studies weré car-

ried out to prevent groundwater flow from surface and - -

it

. .is damaged,
problematic parts of the tunnel; drainage hole$ should be

rock environment and strengthen the rock environment.
Results obtained are summarized belgw, .

Contact grouting between Mec1d1yekoy and Gultepe
tunnels ‘of the Istanbul Metro were performed in lhlee__j
different forms as narrowing spaces, bottom-to-top, and
bottom-to-top with-fore-filling. Of these, bottom-to-top
groufing has superiority 1o the other methods with res-
pect to homogeneity of fluids in the wells, labor, and ti-
me-dependence of equipment. Although waters in flow
were eliminated in all three contact grouting methods,
wetness and partly drippings could not be removed.
Upon completion of contact grouting, derz grouling was

‘ dpplled in places of water flowing. In addition, derz

reparing and ‘isolation works were also conducted in

. places where water flow could not be stopped in spite' of *

consolidation, and derz grouting: As results of these

. works, water ﬂowmg and drippings in.the tunnel were. -

eliminated but the water seepage, was. still remained. -
Chemical grouting studles performed to ellmmate the .
whemess also yielded unsaﬂsfacory 1esults S

Consolidation’ grouting ‘was conducted in: Gultepe 2

g unde1pdss and- Giiltepe T tunnel. The amountwell-

receiving.in both consolidation works was about 3 kg/m -

" which corresponds a'lower:value in the classification of -

grouting receiving. Following the completion of final: -

* coating cement, the discharge arcas forméd: during the
- excavation were stréngthened with the contacat groutmg

having:a slump 1mprovement goal

Since metro will work w1th electr1c1ty, tunnels;';'

. should be completely free of water. In order to remove

waler, tunnels have to be mcluded a membrance with. .
hot-stuck basis. In addition, in case of electricity system .
to remove surficial-groundwater in

perforated and. waters accumulated must be drained out. 1
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