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ABSTRACT

In metro tunnel excavations, before starting the excavation process, one of the most important
factors that its estimation carries high importance is unquestionably the excavation speed. In this
study, the first phase of the Istanbul Metro excavations, having been excavated by using the
Austrian Opening Method and second phase of which have been still going on, is being analyzed.
The aim of the study is formulating a postulate for estimating the cutting rate by using the rock
specifications acquired through preliminary works having been carried out before starting the
excavation. At the end of the studies realized, it is seen that while the best explanatory rock
specifications of the net cutting rate are uniexcile compressive strength and the RQD, rock
specification that explain the gross cutting rate best is compressive strength/tensile strength.
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ISTANBUL METROSU KAZILARINDA, KAZI HIZININ
TAHMININE YONELIK ISTATISTIKSEL BiR YAKLASIM

OZET

Metro tiineli kazilarinda, kaziya gecgilmeden once, tahmin edilebilmesi Gnemli olan
faktorlerden birisi de kazi hizidir. Bu g¢alismada, Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Metodu
kullanilarak kazilan ve hala ikinci asama kazilart devam etmekte olan Istanbul Metrosu
birinci asama kazilar1 incelenmistir. Bu calisma ile metro kazisina gecilmeden Once,
gerceklestirilen 6n ¢alismalardan elde edilen kayag Ozelliklerine dayanarak kazi hizinin
onceden tahmin edilebilmesini saglayacak istatistiksel bir yaklasim gelistirilmistir. Bu
yaklagim ile yapilan caligmalar sonucunda, net kazi hizin1 en iyi ifade eden kayag
ozelliklerinin tek eksenli basing dayanimi ve RQD degerleri, briit kazi hizini en iyi
aciklayan kaya¢ 0Ozelliginin ise basing dayanimi/cekme dayanimi oranimnin oldugu
gorilmiistiir.

Anahtar Sézciikler: Istanbul Metrosu, Kazi Hizi1 Tahmini, Metro Tiineli.
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1. GIRIiS

Istanbul, yillik % 4,8 niifus artis1, 10 milyonu asan niifusu, kentsel alan genisligine gére
4800 kisi/km® niifus yogunlugu (bu oran Tiirkiye genelinde sadece 78 kisi/km?) ile
Tiirkiye'nin en biiyiik kentidir. Ulke endiistriyel kuruluslarinin  %38'ini, ticari
isletmelerinin %55, tlilke niifusunun yaklasik 1/5’ni barindiran, ilke vergi gelirlerinin
%40'min toplandig1 diinyanin ise en biiyiik 23. sehridir [9]. Istanbul’un niifusu son 40 yilda
1 milyondan 13 milyona ¢ikmis ve bu niifusa her y1l yaklasik 500 bin kisi eklenmektedir.
Biiyiik bir cazibe merkezi olan Istanbul, hizla artan géciin beraberinde carpik kentlesme,
ulasim, ¢evre vb. sorunlar ile karsi karsiya kalmaktadir.

Bu sorunlarm arasinda en acil ¢dziim bekleyeni ulasim yogunlugudur. Istanbul’da trafige
tescilli araclarin % 75’ini otomobiller olusturmakta ve giin de yaklasik 500 yeni otomobil
yollarin ise ayni kaldig1 sehir trafigine eklenmektedir. Bu ise giin gegtik¢e sehir trafigini
icinden cikilmaz bir hale sokmaktadir. Istanbul'da 2,5 saate varan kisi basina giinliik
seyahat siiresi ve bunun tekabiil ettigi asgari emek kaybimin yilda 300 trilyon civarinda [9]
oldugu goz 6niine alinirsa ulagim probleminin 6nemi daha garpici bir sekilde anlasilacaktir.

1000 kisi basia diisen rayli sistem ag1 uzunlugunun Istanbul’da 3,6 m, New york’ta 31 m,
Paris’te 25 m ve Tokyo’da 22 m [10] oldugu disiiniiliirse hem diinyada rayli sistemlerin
ulagimdaki pay1, hem de bu hususta lilke olarak alinmasi gereken mesafe ortaya gikacaktir.
Metro yapilari, bilyiikk maliyetlerin sz konusu oldugu énemli projelerdir. Ornegin bu
caligmaya konu olan Istanbul Metrosu 1. agamasinin yaklasik maliyeti 630 milyon ABD
dolaridir. Bu nedenle, tiim tiinel kazilarinda oldugu gibi metro tiineli kazilarinda da, kazi
hizinin daha proje asamasinda kestirilebilmesi projenin maliyet tahmini, proje bitim
stiresinin dogru olarak 6ngoriilebilmesi ve olasi aksakliklara karsi alternatif ¢6ziim yollar1
gelistirilebilmesi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu ¢aligmada, Istanbul Metrosu 1. asama kazilar1 éncesinde yapilan sondajlardan ve kazi
sirasinda ilgili firmalarca elde edilen kaya¢ mekanik oOzelliklerine dayanilarak, bu
Ozelliklerle ¢aligmalar sirasinda elde edilen kazi hizi arasinda istatistiksel olarak iliski
kurulmaya caligilmigtir. Bu ¢aligmalar neticesinde, gerek net kazi hizinin gerekse briit kazi
hizinin, proje asamasinda, tlinelin gececegi zemini tanimak maksadiyla kazilan
sondajlardan elde edilen tek eksenli basing dayanimi, ¢ekme dayanimi ve RQD
degerlerinin kullanilmas1 suretiyle bilyilk bir isabetle Onceden kestirilebilecegi
gorilmiistiir.

2. CALISMA BOLGESININ TANITIMI
Istanbul Metrosu, 4. Leventten baslayip Yenikapr’da bitecek olan bir calismadir. Bu
caligmanin Taksim 4. Levent arasindaki yaklagik 7 km’ lik 1. asamasi tamamlanmis olup

Taksim’den Yenikapi’ya kadar olan 2. asamasimin kazi g¢alismalart devam etmektedir
(Sekil 1). Bu ¢aligmaya konu olan kisim Taksim 4. Levent arasidir.
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Sekil 1. Istanbul Metrosu Genel Gériiniisii [10]

Istanbul Metrosu 1. asamasi, Yeni Avusturya Tiinel Acma Metodu ile acilmistir. Bu
yontem, hemen kazi sonrasinda piiskiirtme beton ile 6n yalitim, ¢elik hasir giydirme, ¢elik
baglarla ve ikinci kat piiskiirtme betonla pekistirme seklinde uygulanmaktadir.

Istanbul Metrosunda ana hat tiinelleri 36 m” kesit alanli A Tipi tinellerdir. Kaz1 ve tiinel
cevresi taramalari bitirildiginde hasir ¢elik ve ¢elik giydirme baglari yerlestirilmistir. Hasir
gelikler, enine ve boyuna 15x15 mm boyutunda olup her bir tel 6,5 mm ¢apindadir. Celik
giydirmeler, iicgen kesitli nerviirlii ¢elik ¢ubuklariyla profil elemanlarmin bilesiminden
olusan ve kazi g¢evresi boyunca tlineli desteklemek igin atdlyede projesine gdre imal
edilmis olan baglardir.

Hasir celik ve gelik bag yerlestirildikten sonra piiskiirtme beton uygulamasina gegilmis ve
bu isleme celik hasir ve ¢elik giydirme baglar tamamen kaplanincaya kadar devam
edilmistir. Piiskiirtme beton kalinlif1 tiinel tipine ve zemin &zelliklerine gére 10-20 cm
olarak degismektedir. 2 veya 3 giin sonra ise piiskiirtme beton yapilan yere tiinelin
Ozelligine gore 4-8 adet kaya civatasi sasirtmali olarak gakilmaktadir. Bu islemden sonra
da 40 cm kalinligindaki BS 25 sinifi kaplama betonu yapilmaktadir (Sekil 2). Tiineller
yiizeyden 20—40 metre derinliktedir.
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Sekil 2. A tipi Tiinel Kesiti [12]

2.1. Giizergahin Genel Miihendislik Jeolojisi

Istanbul Metrosu Taksim- 4. Levent giizergahi, genel olarak, kumtas1, kiltasi, camurtas1 ve
silttagt birimleri ile bunlarin ardalanmalarindan olugmaktadir [1]. Giizergah boyunca
formasyon, 0,5-4 m kalinliktaki dolgu altinda ve ileri derecede ayrigmig durumda
bulunmaktadir. Tabaka kalinliklar1 degisken olmakla birlikte, genelde 5 cm ile 65-70 cm
arasinda degismektedir [7]. Kayaclarm RQD degerleri % 0 ile % 90 arasinda
degismektedir [4]. Metro giizergahindaki yeralt1 su seviyesi, Taksim ve 4. Levent bolgeleri
harig, yiizeyden yaklagik 10 metre asagidadir. Taksim ve 4. Levent yorelerinde ise su
seviyesi biraz daha diisiiktiir Metro calismalari sirasinda ve sondajlardan elde edilen
kayaglarin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir [12]. Bu &zelliklere
gore metro giizergahindaki kayaclarin genelde orta ve diisilk dayanim sinifinda kayaclar
oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 1. Metro Giizergahindaki Kayaclarm Genel Ozellikleri [2] [12]

Basing Dayanimi Elastisite Modiilii ~ Nokta Yiik ~ Cekme Dayanimi

2 2 . . 5 Kohezyon
Kayag tipi G, (kg/cm?) (kg/cm®) Direnci (kg/em?) S, (kg/em’) (kg/em?)
Diabaz 1105 120 000 0 120 0
(taze-az bozunmus)
Diabaz
(orta-ok bozunmus) 350 81 000 42 95 0
Gri Kumtas1 691 190 000 80 45 110
(taze-az bozunmus)
Gri Kahve Kumtagi
(orta-cok bozunmus) 319 104 000 71 40 50
Siyah Kumtast 267 80 000 58 37 30
(taze-az bozunmus)
Gri Kahve Kiltasi 220 98 000 20 40 0

(orta-¢ok bozunmus)

3. KAYAC OZELLIKLERIYLE NET VE BRUT KAZI HIZLARI ARASINDAKI
ILiSKi

Istanbul Metrosu kazilarinda, tek eksenli basing dayanimi, ¢ekme dayamimu, ii¢c eksenli
basing dayanimi ve RQD gibi kaya¢ ozellikleri ile kazi hizlar1 arasindaki iligkiler
incelenmistir. Metro kazilarinda kazi hizlari, net kaz1 hizi (NKH) ve briit kaz1 hizi1 (BKH)
olarak ele alinmistir. Istanbul Metrosu giizergahina ait kayag dzellikleri ve NKH Ek 1°de
sunulmustur.

NKH her tiirlii duraklamalar ¢ikarildiktan sonra gergeklesen kazi hizidir. BKH ise kazi
makinesinde meydana gelen arizalar, molalar, tahkimat siiresi vs. nedenlerden dolay1
olusan gecikmelerin dikkate alinmadigi, bir giinde kazilan toplam kazi miktarim
gostermektedir. Istanbul Metrosu 1. asama kazilarinda, ana hat tiinelleri 33 HP giiciinde bir
hidrolik ekskavatorle ve Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Yontemiyle kazilmistir. Bu kazilar
sirasinda makineden faydalanma orani %15 dir. [6]

3.1. Net Kazi Hiz1 ile Kayag¢ Ozellikleri Arasindaki iliski

NKH ile tek eksenli basing dayanimi ve RQD degerleri arasindaki iliski Ek 1°de verilen
degerlere gore arastirilmistir.

Net kazi hizi ile tek eksenli basin dayanimi, RQD ve RQD.c./100 arasinda anlamli iligkiler
s6z konusudur (Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5).
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Tek Eksenli Basing Dayanimi (Mpa)

Sekil 3. NKH ile Tek Eksenli Basing Dayanimi Arasindaki Iliski.
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Sekil 5. NKH ile RQD ve Tek Eksenli Basing Dayanin Arasindaki Iligki.
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Sekillerden de anlasilacagi gibi, net kaz1 hiz1 ile tek eksenli basin¢ dayanimi ve RQD
arasinda ters orantili bir iliskinin oldugu goériilmektedir. Hem tek eksenli basing dayanimi,
hem de RQD nin birlikte kullanilmasiyla da negatif yonlii bu ters orantinin anlamlilig1
artmaktadir (Sekil 5).

NKH ile tek eksenli basing dayanimi ve RQD.c./100 arasindaki degisimi ifade eden
formiillere dayanilarak, net kazi hizi tahmininde (TNKH) bulunulmustur (Cizelge 2).

Cizelge 2. Istanbul Metrosuna ait Ger¢ek Net Kazi1 Hiz1 (GNKH) ve Tahmini Net Kazi
Hiz1 ( TNKH) degerleri.

GNKH TNKH TNKH
(m?/h) Oc ye gore RQD.o, /100 ye gore
(m?/h) )

6 21,41 18.54

9,8 6,43 1491

’ 6,43 14,91

8,5 546 15.79

10 6,43 16,79

29 20,06 19.27

26 17,05 18,40

16,3 15,98 17.28

24 15,98 16,59

1.8 14,97 16,39

33 17,05 16,79
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Cizelge 2, devami.

GNKH TNKH TNKH
(m*/h) Oc ye gore RQD.c. "™ ye gore
(m?/h) (m?/h)
10 6,43 11,32
o 15,98 15,50
21,6 18,19 16,77
17,5 20,72 18,02
23,6 18,19 19,04
20 17,05 18,40
13 15,98 17,04
25 20,06 18,81
35.4 22,12 18,42
18,7 30,62 19,73
7.3 3,95 3,63
11,2 7,56 5,60
5 7,56 5,20
3,7 3,95 3,39
74 18,19 8.34
> 2,59 2,66
0,4 3,25 3,11
4 6,43 4,95
>3 2,06 234
3.8 3,95 3,55
6,3 3,95 3,47
6.8 5,29 445
3.2 3,95 3,47

3.2. Briit Kazi Hiz1 (BKH) ile Kaya¢ Ozellikleri Arasindaki iliski

BKH (m*/giin)  ile tek eksenli basmn¢ dayammi, ¢ekme dayammi, RQD ve
Uc eksenli basing dayanimi gibi kaya¢ 6zellikleri arasindaki iligkiler arastirilmis ve bu
iliskilerden en anlamlisinin BKH ile tek eksenli basing dayanimi/cekme dayanimi (G./C;)

arasinda oldugu goriilmiistiir (Sekil 6). Bu arastirmada kullanilan kayag 6zellikleri Cizelge
3’te verilmistir.
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Cizelge 3. Kayac Ozellikleri [11]
Cekme
K g Baiinif;fﬁn | Dmamm. (g0
¢ G, (kg/cm?)
13 540 45,61 524 64 8,19
13617 44,46 635 69 9,20
13 738 61,20 1080 80 13,50
13 836 61,80 442 30 14,73
14 673 47,70 375 52 7,21
15 765 54,00 612 50 12,24

Sekil 6’da ifade edilen BKH ile (0./0,) arasindaki iliskiye dayanilarak BKH kestiriminde
bulunulmus ve elde edilen degerler Cizelge 4’te verilmistir. Tahmini briit kazi hizi
(TBKH) ile gercek briit kaz1 hizt (GBKH) arasindaki iligki ise Sekil 7°de verilmistir. Bu
iliskinin anlamliligina ve Cizelge 4’deki TBKH ve GBKH arasindaki farka bakarak,
TBKH dayanarak, yaklasik olarak GBKH tahmininde bulunulabilecegi goriilmiistiir.

Brit Kazi Hizi (m3/gin)

Basing/Gekme Dayanimi (cc/c¢) orani

Sekil 6. Briit Kazi Hizi1 ve G./G, Arasindaki {ligki
Cizelge 4. 6./G,; Oraninin Kullanilmasi ile BKH Tahmini.

Basing/Cekme
Dayanimi Orani TBKH (m*/giin) GBKH (m?/giin)
(c./0,)

8,19 46,16 45,61
9,20 48,53 44,46
13,50 58,59 61,20
14,73 61,48 61,80
7,21 43,88 47,70
12,24 55,64 54,00
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70 T

|
GBKH = 1,0015.TBKH + 0,0016

Gergek Brit Kazi Hizi (m3/h)

Tahmini Brit Kazi Hizi (m3/h)

Sekil 7. GBKH ve TBKH Arasindaki iligki.

4. SONUC ve ONERILER

Bu calismada, Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Metodu ile ve 33HP giiciindeki hidrolik bir
ekskavator kullanilarak kazilan Istanbul Metrosu 1. asama kazilari iizerinde ¢alisilimustir.
Gerek net kazi hizinin ve gerekse briit kaz1 hizinin, proje asamasinda, tiinelin gegecegi
zemini tanimak maksadiyla agilan sondajlardan elde edilen tek eksenli basing dayanimi,

¢ekme dayanimi ve RQD degerlerinin kullanilmasi suretiyle yaklasik olarak kazidan evvel
kestirilebilecegi sonucuna varilmistir.

Bu ¢aligma sonucunda, net kazi hizinin tek eksenli basing dayanimina, RQD degerine ve
ozellikle de RQD.c./100 degerine dayanarak tahmin edilebilecegi sonucuna vartlmistir.
Briit kazi hizin1 en iyi agiklayan kayag¢ Ozelliginin ise tek eksenli basing dayanimi/cekme
dayanimi oraninin oldugu goriilmiistiir.

Metro kazilar1 esnasinda, benzer kayaglarm, benzer ¢alismalarda, aym davranislarda
bulunag: diistiniiliirse, bu ¢alismadan elde edilen sonuclardan, Istanbul’da, bundan sonra

yapilacak metro kazilarinda ve baska metro c¢alismalarinda kazi hizinin tahmininde
kullanilabilirligi ortaya konmustur.
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Ek 1. istanbul Metrosuna Ait Kayac¢ Ozellikleri ve NKH [3][5][6]

Basing Dayanimu,

3
NKH (m’/h) RQD o0 (Mpa)
6 22 53
9,8 24 90
9 24 90
8,5 20 95
10 18 90
29 18 55
26 20 60
16,3 24 62
24 27 62
14,8 27 64
35 27 60
10 38 90
16 32 62
21,6 28 58
17,5 24 54
23,6 18 58
20 20 60
13 25 62
25 20 55
354 23 52
18,7 21 42
7,3 82 105
11,2 78 85
5 82 85
3,7 85 105
7.4 83 58
3,8 85 118
0,4 84 111
4 80 90
2,3 85 125
3,8 83 105
6,3 84 105
6,8 80 96
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