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YERALTI METRO PROJELERI iSTASYON YAPILARINA AIT
KABUK SISTEM DETAYLARININ SU YALITIMI SORUNLARI
ACISINDAN INCELENMESI

Gokhan Mermit
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Yaprak Ozel®
OZET
Yiizey ve yeraltt sulari, yeraltt metro yapilarinin siirdiiriilebilirligi ve kullanim
omrinun belirlenmesinde en 6nemli unsurlar arasindadir. Tuneller ve istasyon ya-
pilarindan olusan bu ulasim projelerinin su ile olan etkilesimlerindeki temel pren-
sip, yap1 kabugundaki yalitim ve sistem detaylar1 ile maruz kalinan suyun en hizli
ve etkin sekilde yapidan uzaklastirilmasinin saglanmasidir. Bu ¢alismada, “Kon-
kors Yapis1” (Ag-Kapa Yapisi) olarak da adlandirilan, yeraltt metro projelerinin
istasyon yapilarinda yasanan su yalitimi sorunlari ve bu sorunlarin hangi sistem
detaylariyla ortadan kaldirilmaya calisildig1 incelenmektedir. Bu kapsamda Istan-
bul’da tamamlanan 4 metro projesine ait 4 farkli istasyon yapisinin kabugundaki
su yalitimi uygulamalari ve buna bagl olarak ortaya ¢ikan sorunlar mercek altina
alimmistir. Tespit edilen sorunlar, istasyon yapisi kabugunda uygulanan pvc
membran, su tutucu membran, drenaj levhasi, geosentetik kil ortii, perde duvar su
kanallari, drenaj hatlar1, drenaj pompa havuzu, enjeksiyon ve siirme esasli imalat-
lara ait sistem detaylar1 incelenerek degerlendirilmistir. Bu baglamda mevcut sis-
temlerin hem yap1 fizigi hem de yolcu konforu agisindan avantajlari ve dezavan-
tajlart ortaya konulmustur.
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EXAMINATION OF SHELL SYSTEM DETAILS OF UNDERGROUND
METRO PROJECTS STATION STRUCTURES IN TERMS OF
WATERPROOFING PROBLEMS

ABSTRACT

Surface and groundwater are among the most important factors in determining the
sustainability and lifespan of underground metro structures. The basic principle
In the interaction of these transportation projects, consisting of tunnels and station
structures, with water is the method of ensuring that the exposed water is removed
from the structure in the fastest and most effective way through the insulation and
system details in the building shell. In this study, the waterproofing problems
experienced in the station structures of underground metro projects, also called
"Concourse Structure"”, or "Cut-Cover Structure", and the system details with
which these problems are tried to be prevented or eliminated are examined. In this
context, problems arising from the waterproofing applications and manufacturing
of the shells of 4 different station structures belonging to 4 metro projects comp-
leted in Istanbul are observed. The detected problems are evaluated by examining
the system details of PVC membrane, water retaining membrane, drainage plate,
geosynthetic clay cover, curtain wall water channels, drainage lines, drainage
pump pool, injection and coating based manufacturing applied on the station
structure shell. In this context, the advantages and disadvantages of existing sys-
tems in terms of both building physics and passenger comfort are revealed.
Keywords: Subway, Underground Metro Station, Waterp Insulation

GIRIiS

Yiiksek biitgeler ayrilarak insasi gergeklestirilen metro ulasim yapilarinda su ya-
Iitimi, (insaat maliyetleri agisindan biyuk bir kalem olusturmasa da) kullanim
omrunt belirleyen 6nemli parametrelerdendir. Metro ulasim yapilari, optimum
bakim ile, yaklasik 100 yillik bir isletme 6mrii 6ngoriisiiyle planlanarak tamam-
lanmaktadir.

Toprakta mevcut olarak bulunan veya dolayl yollardan topraga sizan su, su yali-
tim1 yapilmus bir yeralt1 yapisiyla karsilastiginda zamanla yapinin etrafinda birik-
meye baslayacaktir ve zemin suyu yapiya dogru itecektir. Bu durumda yeralti ya-

pist stirekli olarak su basincina maruz kalacaktir. Bu sebeple drenaj sisteminin
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yalitim sistemiyle uyum saglamasi1 ve saglikli bir sekilde ¢alismasi elzemdir
(Onat, 2016).
[stasyon yapisinin betonarme kabugu igerisine sizan su ve serbest oksijen, donati
ile girdigi kimyasal reaksiyona bagli olarak donatiy1 korozyona ugratmakta ve
buna bagh olarak tasiyici elemanlarin mukavemetini 6nemli Olclide azaltmakta-
dir. Ayrica su; beton agregasina sizarak mikro 6lcekte hareket edebilmekte, 6zel-
likle sifirin altindaki sicakliklarda donarak hacim kazanmakta ve segregasyona
veya catlamalara neden olmaktadir. TUm bu yapisal sorunlar diginda, yeraltt metro
yapilarina sizan su, kiif ve mantar olusumuna neden olarak hava kirliligine yol
acmakta ve yolcu konforu ve sagligini olumsuz yonde etkilemektedir.

Bu ¢alismada su yalitim detaylar1 ve sorunlar1 agisindan incelenen metro projeleri

ve istasyon yapilart sunlardir:

1.M2 Yenikap1-Haciosman Metro Projesi, Taksim ve Gayrettepe Istasyon-
lar.

2.M4 Kadikoy-Sabiha Gok¢en Havalimani Metro Projesi, Kozyatagi ve
Yenisahra Istasyonlari.

3.M6 Levent-Hisariistii Metro Projesi, Levent ve Etiler Istasyonlari.

4.M7 Kabatas-Mecidiyek0y-Mahmutbey Metro Projesi, Mecidiyekdy ve

Fulya Istasyonlar.
Incelemeler ag—kapa istasyon yapilarinda ve bu yapilarin yaya baglant: tiinelle-
rindeki su yalitimi ve su tahliye-yonlendirme yontemleri kapsaminda gergeklesti-
rilmistir. Metro hatlar1 ve istasyonlar arasindaki su yalitimi ve onlemlere yonelik
iliskiler; yapim yillari, detay ¢oziimlemeleri, kullanilan malzemeler incelenerek
karsilastirilmistir. YOntem olarak; sahada ¢ekilen fotograflar kullanilmis ve elde
edilen tespitler sekiller ve tablolar ile sunulmustur.

Yeralti Metro istasyon Yapilarinda Su Yahtimu Sorunlarinin Siniflandiril-

masi

Yiizey ve toprakalti olarak iki farkli ¢cevre sartina maruz kalan yapinin korunmasi

ve ve uzun siireli kullanimi agisindan bu iki farkli ortamdaki su etkilerine karsi

gerekli yalitim 6nlemlerinin alinmasi gerekmektedir.

1. Yap1 6mriinii etkileyen 6ncelikli sorun; yiizey sulari ile toprakalti sularinin, ka-
zik-iksa veya betonarme perde duvar arasindan sizarak; istasyon yapisi igeri-
sine ulagmasidir. Bu soruna yol agan baslica neden, uygun olmayan malzeme
secimi ve uygulama hatalaridir.
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2. Diger bir sorun, su yalittmina ilave 6nlem olarak kullanilan drenaj uygulama-
larinin dogru planlanamamasi ve sistem detaylarinin ¢éziimlenememesi Sonu-
cunda yolcu konforu ile giivenliginin riskli hale gelmesidir. Yapilan inceleme-
lerde 6zellikle betonarme perde ve diyafram duvarlarinin i¢ cephelerinde ve
doseme birlesimlerinde bu durumla ile ilgili olumsuz érneklerle karsilasilmis-
tir.

3. Yeralti metro projelerinde toprakalti ve ylzey sularinin tiineller ve saftlardan
yapi icerisine sizmasi da muhtemel olumsuz senaryolardan birini olusturmak-
tadir. Bu sularin yine yapi igerisindeki drenaj ¢oziimleri ve drenaj pompa ¢u-
kuru (havuzu) gibi ¢oziimler kullanilarak istasyon yapi kabugunun disina yon-
lendirilmesi gerekmektedir.

4. Yeralt1 metro yapilar1 her ne kadar ag¢-kapa sistemiyle toprakalti yapilari olarak
kullanilsa da yaya girisleri yol/kaldirim kotunda gergeklestiginden, diisey sir-
kiilasyon elemanlar1 olan merdivenlerin su yalitimlar1 da 6nem kazanmaktadir.
Merdiven ve/veya yliriiyen merdiven altinda kalan egimli betonarme déseme-
lerde su yalitimi 6nlemleri alinmamasi durumunda istasyon yapisi igerisinde Su
sorunlar1 olugsmaktadir.

Sekil 1. Levent-Hisar(stii Metro Projesi, Nisbetiye A¢-Kapa (konkors) Istasyonu

(Gokhan Mermi, 2013)

H ! _

Su Yalitimi Sorunlarina Gore incelenecek istasyon Yapilari Secimi

Yapilan secimlerde giris boliimiinde belirtilen kriterler dikkate alinarak, Istan-
bul’da bulunan 4 farkli metro projesine ait 4 farkl istasyonun ag-kapa yapisinda
uygulanan su yalitimi; sistem detaylari, imalat yontemi ve malzeme kullanimina
gore degerlendirilerek karsilastirma yapilmstir.

Ik etab1 2000 yilinda Taksim-Levent arasi istasyonlar1 olarak isletmeye agilan
M2 metro projesinin ve giiniimiizdeki Yenikapi-Haciosman metro hattina ait is-
tasyon yapilari, iilkemizdeki modern hafif metro projeleri arasinda su yalitim ¢6-

ziimleri agisindan ilk 6rneklerden olmasi sebebiyle secilmistir.
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M2 metro projesinin tamamlanmasi sonrasi hafif metro projelerinin yapimlari de-
vam etmistir. Ancak 2015 yilinda isletmeye ag¢ilan Levent—Hisartstl metrosu ya-
pimina kadar yalitim uygulamalar1 agisindan 6nemli farkliliklar bulunmamakta-
dir. Levent—Hisaristl metro projesi, yalitim bakimindan farkli detay ¢6ziimleri
icermesi nedeni ile segilmis ve incelenmistir.

2023 yilinda Mahmutbey-Yildiz istasyonlar1 etabr tamamlanan ve 2025 yilinda
hattinin tamaminin hizmete agilmasi planlanan M7 Kabatas-Mecidiyek0y-Mah-
mutbey metro projesi, en giincel hafif metro projelerinden olmasi, su yalitim1 so-
runlar1 ve detay ¢oziimleri agisindan gegmis uygulamalardan edinilen tecriibeler
ile revizyonlarin degerlendirilmesini de icermesi sebebiyle karsilastirmak igin se-
cilmistir.

Bu istasyonlarin 6zellikle se¢ilmesindeki nedenler arasinda; Istanbul ve hatta Tiir-
kiye’deki hafif metro aginin isletme kronolojisindeki tasarim ve uygulanma yon-
temlerindeki kirilmalar, malzeme iiretim teknolojisi ve biitgesel degiskenlere
bagl sistem detay1 revizyonlari, benzer, farkli ve sorunsal deneyimine bagl 1yi-

lestirilen uygulamalarin mukayese edilebilirligi gibi faktorler yer almaktadir.

MATERYAL VE YONTEM

Calisma kapsaminda, Istanbul’da konumlanmis ve yapimi tamamlanmis 4 metro
projesine ait 8 istasyon yapisinin kabuklari ile doseme, duvar, tavan kaplama sis-
tem detaylar1 - malzeme iliskileri ve su yalitimi sorunlar1 karsisinda detay ¢6ziim-
leme teknikleri karsilastirilmis, tablolar, grafikler ve gorseller ile birlikte sunul-
mustur. Bu sayede tasarim ve malzeme se¢imlerine bagl olarak yapinin kullanim
omrii ve kullanict sagligi-konforu bakimindan olumlu ve olumsuz yonler ortaya
konmustur.

Yerinde gozlem ve incelemelerden olusan saha galismasi ve yapilan 6n degerlen-
dirmelerin sonucunda metro projelerinin belirlenmis, bu projeler arasinda su ya-
litim1 sistem kesit detaylari, uygulama yontemleri ve isletme siirecinde ortaya ¢i-
kan sorunlara gore istasyonlar belirlenmis, analizleri ve degerlendirmeleri yapil-
mistir. Yeralti rayl sistem istasyon yapilarina ait yalitim detaylari ve tespit edilen
yalitim sorunlarina istinaden, kullanilan ¢6ziimlerin 4 ayr1 metro projesinde ince-
lenerek degerlendirilmesi yontemi uygulanmustir. Sekil 2’°deki tabloda arastirma

planlamasi bir akis grafigi ile 6zetlenmistir.
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Sekil 2. Arastirma planlamasi akis grafigi

ISTANBUL, AVRUPA VE ANADOLU YAKASINDA TAMAMLANAN METRO
PROJELERININ INCELENEREK SU YALITIM SORUNLARINA SAHIP KABUK

BELIRLENEN M2,M4, M6 VE M7 METRO HATLARINDA SAHA CALISMASI
YAPILARAK BU HATLAR UZERINDEKI 4 iISTASYONA AIT SU YALITIM SORUN-

iISTASYON YAPISI SU YALITIMI VE DRENAJINDA MAHAL-MALZEME-SISTEM
TIPLERI ILISKISINE GORE MUKAYESE TABLOSU HAZIRLANMASI

BULGU VE TARTISMALAR

Secilen Istasyonlarin Su Yalittimi Sorunu Tespitleri ve Iyilestirme Yontemleri
Yogun niifuslu Istanbul sehrinin i¢ sirkiilasyon ve ulasiminda en dnemli avantajli
¢ozlmlerden biri olan yer altt metro projelerinin hizli ve giivenilir olmasi disinda
ozellikle istasyon yapilarinin yolcu konforu agisindan da uzun 6miirlii olmasi ge-
rekmektedir. Istasyon yapilarinda konforu etkileyen 6nemli unsurlardan biri de
kisa veya uzun siirede ortaya cikacak problemlere karsi yapilan su yalitimi ¢O-
ziimleridir. Yolculara yansiyabilecek olumsuzluklar arasinda nem, kiif, mantar ve
bunlarin sonucunda olusan rahatsiz edici kokulara maruz kalma, tavandan damla-
yarak veya sizarak inen su akintilar1 veya zeminden gelen sularin yol actigi su
birikintileri nedeniyle kayma ve diisme tehlikesi gibi durumlar yer almaktadir.
Dolayistyla kullanic1 konforu ve giivenligi etkilenmektedir. Yolcular agisindan
ortaya ¢ikan bu olumsuz sonuglar; yapinin kullanim émriiniin olumsuz yénde et-
Kilenmesi bakimindan da ciddi bir tehdit olusturmaktadir.

Yapim sirasinda onceden 6n goriilemeyen ve ancak uygulama asamasinda karsi-
lagilan sularin neden oldugu yalitim problem ¢ézimlerinin bazilari, mevcut ¢ozU-
miine ek olarak gelistirilen iyilestirici uygulamalarla giderilmekte; bazi durum-
larda ise Uretimlerin yenilenmesi gerekliligi dogmaktadir. TUm bu dnlemlere rag-
men yapinin tamamlanmasi sonrasinda ortaya ¢ikan, 6zellikle iscilik temelli ne-
denlerden kaynaklandig: tespit edilen bazi su yalitim problemleri igin ise 6zel 6n-
lemler alinmakta ve uygulanmaktadir. Bahsi gecen 6nlem ve uygulamalara, pro-
jelerin s6zlesme eklerinde yer alan ve teknik sartnamelerde belirtilmis malzeme

ve ¢OzUmler cergevesinde, istasyon yapilari incelemeleri, kisminda deginilmistir.
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M2 Metro Projesi Taksim ve Gayrettepe Metro Istasyonlar1 Su Yalitimi So-
runu Tespitleri

2000 yilinda yapimi tamamlanan M2 Taksim-4.Levent Metro Hatti, rayli sistem
toplu tasima ulasimi bakimindan Istanbul’un ilk hafif metro projesidir ve bu ca-
lisma kapsaminda kronolojik olarak incelenen ilk drnektir. Bu proje kapsaminda
yer alan ve su yalitimi uygulama ¢6ziimleri bakimindan 6nceki uygulamalara gore
farkli yapim yontemlerinin kullanilmasi nedeniyle hat izerindeki Taksim ve Gay-
rettepe Istasyonlar1 ele alinmistir. Taksim Istasyonu’na erisim daha ¢ok baglanti
tiinelleri vasitasiyla saglanirken, Gayrettepe Istasyonu’na ise bir ag-kapa yapisi
vasitasiyla erisim saglanmaktadir.

Bu metro istasyonlarinin yapim yontemleri arasindaki fark, yalitim malzemeleri-
nin uygulama yontemlerini ve iscilik kalitelerini de etkilemektedir. Bununla bir-
likte her ne kadar yalitimin katman tipleri benzer olsa da tiip yapilarinin egriselligi
is¢iligi zorlagtirmaktadir. Ayrica yer altindaki jeolojik yapr da dikkate alinarak
kazi-iksa imalatlari ile biit¢esel kisitlar da istasyonun insa siirecindeki yalitim ¢6-
ziimleri bakimindan belirleyici olmaktadir.

Yaklagik 23 yildir aktif olarak yolcu kullaniminda olan hattin Taksim ve Gayret-
tepe Metro Istasyon yapilarindaki yalitim sorunlar1 incelendiginde; her iKi istas-
yonda da benzer yalitim problemleri gorildiigi tespit edilmis ve bu problemler
ile sonradan gelistirilen ¢oziimler uygulanmis ve Onlemler alinmistir. A¢-kapa
yontemiyle uygulanmis perde duvarlar ve tiinel cidarlarinda su sizintilari tespit
edilmistir. Bu si1zintilar genellikle aliiminyum levha kaplamali mekanik duvar ar-
kasinda kaldigindan yolcular tarafindan fark edilememektedir. C6ziim olarak be-
tonarme duvarlardan sizan sularin, dosemede mekanik kaplama altina tasarlanan
prekast su kanallar1 vasitasiyla tahliye edildigi gbzlemlenmistir. Sekil 3’de gortil-
diigii lizere kanallarda kimi zaman yogun kiregli su akintilarina rastlanmistir.
Yine tavanlarda uygulanan aliiminyum metal kaplamalarin korozyona ugramasi
ve yolcu giivenligi acisindan tehlike yaratmasi sebebiyle sokiildiigii tespit edil-
mistir. Bu kaplamalar yerine, glinlimiiz modern mimari tasariminin bir parcasi
olan havalandirma kanallar1 ve elektrik tavalarinin kullanildigi, a¢ik ve miidahale

edilebilir tavan tipine gecilerek iyilestirilme yapilmustir.
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Sekil 3. M2 Metro Projesi, Taksim ve Gayrettepe Metro Istasyonlar1 Su Yalitimi

Sorunlar1 (Gékhan Mermi)

M4 Metro Projesi Kozyatag1 ve Yenisahra Metro Istasyonlar1 Su Yalitimi
Sorunu Tespitleri

Yapim kronolojisine gore ikinci olarak incelenen metro projesi, ilk etabr 2012
yilinda Kadikdy-Kartal hatt1 olarak hizmete agilan Istanbul’un Anadolu Yakas:
hafif metro projesidir. Proje 2016 yilinda Tavsantepe’ye kadar, 2022 yilinda ise
Sabiha Gok¢en Havalimani’na kadar uzatilarak giinlimiizdeki halini almistir. Hat
tizerindeki istasyonlarda gergeklestirilen imalat yontemleri, her ne kadar konvan-
siyonel yontemler olsa da mimari tasarim agisindan ele alindiginda Istanbul’daki
diger istasyon yapilarina gore farklilik gostermektedir. Bu farkliliklar en ¢ok du-
sey sirkiilasyonlar, yani merdivenler ve merdivenler arasi kat hollerinde goriin-
mektedir. Tiinel yapismna sahip sirkiilasyon hacimlerinde piiskiirtme beton
(shotcrete) imalat1 yapilmis ve Uzerine herhangi bir ylzey kaplama malzemesi
uygulanmamuistir.

Piiskiirtme beton kaplama hem gecici, hem de siirekli yapilarda sik¢a kullanilan
bir kaplama cesididir. Piiskiirtme beton ile kaz1 yiizeyindeki bosluk ve catlaklar
doldurularak esnek bir yiizey tabakasi olusturulmaktadir. Siirekli uygulamalarda
ise bir kafes donati ya da kaynakli bir ¢elik ag ile takviye edilmektedir. Plskirtme
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beton kalinlig1 10-25 cm arasinda degisebilmektedir. Gegici uygulamalar hem ha-
sir ¢elik donati, hem de fiber takviye kullanilarak yapilabilmektedir.

Yaklasik 11 yildir isletmesi devam eden hattin Kozyatagi ve Yenisahra istasyon
yapilarindaki yalitim sorunlari incelendiginde; her iki istasyonda da benzer uygu-
lamalar ve problemler goriilmiistlr. Ag-kapa yapisina ait perde duvarlarda, meka-
nik seramik kaplama altindan kayda deger bir su sizintisina rastlanmamistir. An-
cak puskirtme beton tretimlerinde su sizintilar1 ve buna bagh kireg, kiiflenmeler
tespit edilmistir. Bu sizintilarin plskdrtme beton tzerinden genellikle enjeksiyon
yontemiyle engellenmeye ve yonlendirilmeye ¢alisildigi gozlemlenmistir. Yine
perde, diyafram duvar imalatlarinda oldugu gibi prekast su kanallar1 vasitasiyla
suyun drenajinin saglandigi tespit edilmistir. Sekil 4’de goriildiigii lizere kanal-
larda kimi zaman yogun kirecli su akintilarina rastlanmistir. Ayrica gorsel olarak
pek tatmin edici olmasa da, suyun diisey olarak yonlendirilmesinde puskirtme
beton ve betonarme perde iizerlerinde yama niteliginde drenaj levha uygulamala-
rinin yapildig: gozlemlenmistir.

Sekil 4. M4 Metro Projesi, Kozyatag1 ve Yenisahra Metro Istasyonlar1 Su Yali-

tim1 Sorunlar1 (Gékhan Mermi)
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M6 Metro Projesi Etiler ve Levent Metro Istasyonlar1 Su Yalitimi Sorunu
Tespitleri

2015 yilinda hizmete agilan Levent-Bogazi¢i Universitesi (Hisariistil) Metro
Hatt1, 6zgiin mimari tasarimu ile Istanbul’un diger metro projesi uygulamalarindan
ayiran butik bir hattir. Hattin Hisartistii tarafindaki son istasyonundan, 2022 y1-
linda hizmete giren Asiyan fiinikiiler projesi ile deniz seviyesine (Istanbul Bo-
gazi’na) entegrasyonu yapilmistir. Levent-Hisarlistii Metro Projesi’nde gercekles-
tirilen donemin yenilikgi Uretimleri, tasarim baglami disinda, su yalitim uygula-
malar1 agisindan da 6n plana ¢ikmaktadir. Alinan 6nlemler arasinda, gegmiste (il-
gili proje ger¢eklesene kadar) yasanan kotii tecriibelerden edinilen deneyimler ne-
ticesinde iyilestirici uygulamalar sayilabilir. Bu projede alinan bazi su yalitimi
uygulamalari, sonraki metro projeleri uygulamalari i¢in 6ncii bir ¢6ziim olustur-
mus ve hatta daha eski isletmeye alinan hatlarda da kullanilmaya baslanmistir.
Ancak tiim bu gelismelere karsin, projedeki is¢ilik hatalar1 sebebiyle meydana
gelen su yalitimi sorunlar1 gézlemlenmistir.

Yapinin perde duvarlarinda 6nemli bir problem tespit edilmemistir. Ancak istas-
yon yapisi ile hat tiineli arasindaki iligkiyi saglayan baglanti tiinellerindeki su ya-
litim sorunlar1 nedeniyle yolcularin konforu ile giivenligi ile beraber yapinin kul-
lanim 6mrii olumsuz etkilenmektedir.

Yaklasik 8 yildir isletmesi devam eden hattin Etiler ve Levent istasyon yapilarin-
daki su yalitim sistemleri incelendiginde; her iki istasyonda da benzer uygulama-
lar ve beraberinde gelen sorunlar gériilmiistiir. Istasyon yapisina ait perde duvar-
larda, seramik yuizey kaplamasi altindan kayda deger bir su sizintisina rastlanma-
mistir. Ancak istasyon yapisi ile hat tiineli arasindaki gegisi saglayan baglant tii-
nellerinde su sizintilar1 ve buna bagl kireclenme ile kiiflenmeler gézlemlenmistir.
Bu sizintilar prekast su kanallari vasitasiyla yonlendirilmeye calisilsa da bazi ma-
hallerde siizgeclerin tikanmasi nedeniyle drenajin saglanamadig tespit edilmistir.
Sekil 5’de goriildiigl tizere kanallarda kimi zaman yogun kiregli su akintilarna
rastlanmistir. Bu projedeki en 6nemli iyilestirmelerden biri, zellikle baglant: tii-
nellerindeki soguk derzlerden sizan suyun yatay-diisey olarak yonlendirilmesinde
kullanilan sinterflex ylizey kaplamas1 arkasindan drenaj levha uygulamasidir.
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Sekil 5. M6 Metro Projesi, Etiler ve Levent Metro Istasyonlar1 Su Yalitimi So-

runlar1 (G6khan Mermi)

M7 Metro Projesi Mecidiyekéy ve Fulya Metro istasyonlar1 Su Yalitimi So-
runu Tespitleri

2020 yilinda ilk etabr hizmete agilan Istanbul, Avrupa Yakasi’mn ilk siiriiciisiiz
metro projesi Kabatag-Mecidiyekdy-Mahmutbey Metro Projesi’nin 2025 yilina
kadar yapiminin tamamlanmasi beklenmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda krono-
lojik olarak incelenen son 6rnektir. Ayni zamanda hizmete agilan en yeni proje-
lerden biridir. Dolayisiyla ge¢gmis deneyimler ve su yalitim sorunlarinin degerlen-
dirilmesi agisindan da 6nemli bir 6rnektir. Bu projede su yalitimi ve drenaji agi-
sindan farkli denemeler ve uygulamalarin yapildigi gézlemlenmistir.

[k incelemelerde hattin Mecidiyekdy baglanti istasyonu yapist ile Y1ldiz ve Fulya
istasyonlar1 arasinda su yalitmi bakimindan farkliliklar bulundugu gézlemlen-
mistir. Bu farkli uygulamalarin suyun drenaji konusunda alternatif bir ¢6ziim

olusturmada fayda saglayamadigi gézlemlenmistir.
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Yaklasik 1 yildir isletmesi devam eden hattin istasyon yapilarindaki yalitim so-
runlar1 incelendiginde; Mecidiyekdy Istasyonu’na yeni entegre edilen Fulya Istas-
yonu’nda gerekli tedbirlerin alindig: tespit edilmistir. Yer altt metro projelerinin
istasyon yapilarinda ag-kapa yontemiyle yapilan perde duvarlardan ¢ok, ttinel ci-
darlarinda su sizintilari tespit edilmistir. Bu sizintilarin yonlendirilmesi ve hizlhi
tahliyesi icin ilk kez bu projenin Mecidiyekdy Istasyonu’nda dosemede epoksi
esasli drenaj kanali uygulamasi yapilmistir. Bu yeni imalat yonteminde Kireg, kKif
ve mantar olusumu etkisi gorsel olarak daha ¢ok dikkat gekmektedir. Bu nedenle
Fulya ve Yildiz istasyonlarinda yine konvansiyonel olan prekast kanal imalati ger-
ceklestirildigi gézlemlenmistir. Ayrica yine soguk derz birlesimlerinde, Levent-
Hisariistii Metro Projesi’nde kullanilmaya baslanilan drenaj levhasi kaplama uy-
gulamasimin yapildigi gorilmektedir. (bkz. sekil 6) Projede ayrica ilk kez hem
istasyon yapilarinin hem de baglant1 tiinellerinin tavanlarinda su itici 6zellikli si-
yah cam tiilii kaplamali tag yiinii kullanildig1 gézlemlenmistir. Boylece tavanda
goriilebilecek su yalitim sorunlarinin kamufle edilmesi ile beraber malzemenin
ses yutma Ozelliginden de faydalanilmak istendigi diistiniilmektedir.

Sekil 6. M7 Metro Projesi, Mecidiyekdy ve Fulya Metro Istasyonlar1 Su Yalitimi

Sorunlar1 (Gokhan Mermi)
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Metro Projelerinde Istasyonlarin Su Yahitinu Uygulamalarinda Karsilasilan
Sistem Detayi Sorunlari ve Onlemleri

Yiizey ve yeralt1 sulari, yeraltt metro yapilarinin siirdiiriilebilirligi ve kullanim
Oomriiniin belirlenmesinde en 6nemli unsurlar arasindadir. Tiineller ve istasyon ya-
pilarindan olusan bu ulasim projelerinin su ile olan etkilesimlerindeki temel pren-
sip, yap1 kabugundaki yalitim ve sistem detaylari ile maruz kalinan suyun en hizli
ve etkin sekilde yapidan uzaklastirilmasinin saglanmasidir. Bu alt yapinin olustu-
rulmasinda karsilasilan ve/veya yolcu kullanimina sunulduktan sonra ortaya ¢ikan
olumsuz sonuglarin hangi sistem detaylariyla 6nlemler alindig1 aktarilmaktadir.
2014 yilinda tamamlanan M6 Metro Projesi saha incelemelerinde tespit edilen is-
tasyon igerisinde yolcular agisindan da gozlemlenebilen; ince is imalatlarina yan-
styarak sorunlara neden olan su yalitim problemlerine deginilmistir. Bu sebepler-
den biri, Sekil 7°de de goriilen pvc membran esasli su tutucu bandin soguk derz
arasinda istenilen verimlilikte suyu engelleyememesi nedeniyle disaridan miida-
halede bulunulmasi gerekliligidir. Bu gereklilikle derz lizerinde drenaj levha kap-
lama uygulamasi yapilmistir. Uygulamayla birlikte derzden sizabilecek olan su-
yun dosemede goriilen prekast kanala tahliyesi saglanmaktadir.

Sekil 7. M6 Metro Projesi, Soguk derzlerde su tutucu membran {izeri drenaj lev-

has1 giydirme. (Gokhan Mermi)

Suyun tahliyesi ve yonlendirilmesi agisindan prekast kanallarin meyillerinin Ice-
risinde ac¢ilan siizgeg delikleri yoniinde ve yeterli agida olmas1 gerekmektedir. Bu

uygulama ¢oziimiine gidilmedigi taktirde suyun déseme kaplamasi altina sizmasi
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sonucunda su yalitim tedbirlerine ragmen, istenmeyen bir sonu¢ meydana gele-
cektir.

Sekil 8. M6 Metro Projesi, Prekast drenaj kanallarinda hatali stizgeg aks1 ve tikali
stizge¢ 0rnegi.(Gokhan Mermi)

R

Istisnalar disinda yer alt1 metro projelerinin, istasyon yapisina yolcu girisleri dii-
sey sirkiilasyon elemanlari; merdivenler ve yiiriiyen merdivenler vasitasiyla sag-
lanabilmektedir. Dig mekandan gelen yolcularin ¢evre kosullarindan korunmasi
amaci ile olusturulmus {ist sagaklarin altindan baslayan ve i¢ mekan ile baglantiy1
saglayan bu merdiven dosemeleri genellikle bir alt katta yer alan istasyon giris
holiiniin tavan dosemesi islevini listlenmektedir. Dolayisiyla burada su yalitimi
bakimindan gereken 6nlemlerin alinmamasi; ylizey veya yagmur sularmin beto-
narme yapiya sizarak yolcu konforunun olumsuz yonde etkilenmesine, ayni za-
manda yapisal hasarlara neden olacaktir. Merdiven girislerinde tasarlanan polimer
drenaj kanallar1 bu konuda ciddi bir 6nlem olusturmaktadir. Bununla birlikte 6zel-
likle ¢6ziimlenmesi gereken bir diger nokta ise ylrlyen merdiven ile betonarme
merdiven arasindaki bosluklardir. C6ziim olarak; yiiriiyen merdiven altinda kalan
betonarme doseme iizerine, su yalitimi saglanmasi icin ¢ift kat ¢imento esash
stirme su yalitim1 uygulamasi yapilmaktadir. Yapilan incelemelerde ayrica suyun
betonarme merdiven altindan yapiya ilerlememesi i¢in; merdiven altindaki bos-
luklara tek sira tugla oriildiigii ve zemindenl15-20cm yiikseklige kadar siirme

esasli yalitim uygulandigi tespit edilmistir.
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Sekil 9. Dis mekan merdiven ve yiiriiyen merdiven alti1 betonarme désemenin su

yalitimi. (Gokhan Mermi)

Serilerek kullanilan pvc membran esasli izolasyon malzemesinin insaat esnasinda
delinmeye kars1 dzellikle korunmas: gerekmektedir. Ornegin; serim sonrasinda
gerceklestirilecek demir is¢iligi sirasinda olusabilecek delinmeler pve membran-
larin islevini tam olarak yerine getiremelerini engelleyecektir. Pvc membran yi-
zeyinde olusabilecek milimetre boyutundaki delinmeler dahi suyun sizmasi agi-
sindan yeterli olacaktir. Bu nedenle is¢iliklerin dikkatle ve organize sekilde yiirii-
tilmesi gerekmektedir. Sekil 10’da pvc membran su yalitimi malzemesi ile donati
ve iscilik iligkisi goriilmektedir.

Sekil 10. M6 Metro Projesi, betonarme perde donatisi ve pvc membran su yalitimi
iligkisi. (Gokhan Mermi)
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SONUC VE ONERILER

[stanbul’da yapilan 4 ayr1 metro hattindaki 8 farkli metro istasyonuna ait konkors
ve tlnel yapisina ait su yalittimi sorunlarinin incelenmesi sonucunda elde edilen
veriler 1s18inda istasyonlarin yalitm yontemlerinin birbirlerine benzer Kriterler
1s1ginda tasarlanarak uygulandigi tespit edilmistir. Ayrica yapim asamasinda, is-
tasyonlarda uygulananan imalat yontemleri irdelenmistir.

Belirlenen 4 metro istasyonunun yerinde yapilan incelemeleri sonucunda istas-
yonlarin kabuk sistem detaylar1 Sekil 12°de; Sekil 13 ve 14¢de ise ayr1 ayri Kulla-
nilan malzemelerin avantaj ve dezavantajlar1 da sunulmus; toplanilan veriler 1s1-
ginda yapim yillarina gore gergeklesen uygulamalarda kullanilan malzemeler, Sis-
tem detaylari ile ¢6ziim Onerilerine iliskin karsilastirmalar Sekil 15°de ortaya kon-
mustur.

Kronolojik olarak gerceklestirilen incelemelere gore istasyon yapilarinin kabuk
sistem detaylar1 a¢isindan kesit tipleri Sekil 12°de sunulmustur. Kabuk kesit detay
cozimlemelerine gore tek tip su yalitimi uygulamasi gergeklestirilmistir. istasyon
yapis1 kabugu igerisine sizan suyun drenajinin genellikle prekast “u” kanal uygu-
lamasiyla saglandigi tespit edilmistir.

Sekil 12. Yeralti metro projelerinde, konkors yapilarinin betonarme perde tip du-

var kesitleri. (Yiiksel Uluslararasi Proje)

W02 TiP DUVAR KESITI W04 TiP DUVAR KESITI

PP JEOTEKSTIL — TEKSTIL - _ GRANIT SERAMIK
PVC MEMBRAN PVC MEMBRAN __ — | BETONARME DUVAR

PP JEOTEKSTIL — PP JEOTEKSTIL — PREKAST "U” KANAL

DI§ CEPHE — DI§ CEPHE —

PP JEOTEKSTIL PP JEOTEKSTIL = | 1]
MEMBRAN  — PVC MEMBRAN  — | |3
PP JEOTEKSTIL PP JEOTEKSTIL

POSKORTME BETON ||, >

*BETONARME DOSEME

Metro projelerinin kabuk kesit tip detaylarindan ve gergeklestirilen saha gezile-

rinden elde edilen veriler 151g81nda, konvansiyonel su yalitimi ¢éziimlerinde karsi-
lasilan ve yapinin 6ngoriilen 6mriin olumsuz yonde etkileyen sonuglar sunlardir:
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e Konvansiyonel yalitim sistemleri uygulamalar1 esnasindaki is¢ilik hata-
lar1, yaliim sistemlerinin servis Omrindn bitmesine sebebiyet vermektedir. Bu
durumda yapinin servis dmrii olumsuz yonde etkilenmektedir.

e Ozellikle tek kat pvc membranlarin yiizeylerinde meydana gelebilecek
milimetre boyutundaki hasarlarin su sizmalarina ve kagaklarina neden olacagi go-
rilmektedir. Pvc membranlarin kaba imalatlar esnasinda delinmeleri olasidir. Bu
nedenle yalitim sorunlar1 arasinda is¢iliklerin dikkatli ve organize sekilde yiirii-
tllmesi de 6nemli rol oynamaktadir.

e Yeralti metro istasyon yapilarinda kapiler etki ve yer ¢ekiminden dolay1
sizan suyun kaynaginin ve yoneliminin tespiti zor olmaktadir. Invert betonu, pis-
kiirtme beton ve diyafram duvar imalatlarinda meydana gelebilecek iscilik hata-
lar1 sonucunda sizan su, yap1 temeline kadar inebilmekte ve zarar verebilmektedir.

e Istasyon yapilari isletmeye acildiktan sonra gerceklesen su sizmalari
ve/veya kapiler etki durumlarinda, enjeksiyon imalat1 gibi kabuk disindaki suyun
yonlendirilmesi odakli gegici ¢ozlimlere de basvurulabilmektedir. Bunun en
onemli sebebi beton imalatlar1 sonrasi konvansiyonel yalitim yontemlerinin tamir
imkaninin olmamasidir. Enjeksiyon imalatlarinin en biiylik dezavantaji ise suyun
kabuk disina yonlenmesi sonrasi gerekli tedbirler alinmadigi taktirde bulabilecegi
ilk delikten tekrar yapi igerisine sizmaya ¢aligmasidir.

e Metro istasyon yapilarinda uygulanan pvc membran yalitim detaylarinda,
imalat sonrasi yasanabilecek olasi sorunlarin 6niine gecilmesi i¢in basing testi ya-
pilmasi gerekliligi vardir. Ancak bu testler is programinin akisinda 6nemli oranda
yer tutmakta ve Uretimi yavaslatmaktadir.

e istasyon yapisi ile baglanti ve hat tlinel agizlarindaki kesit yiizeyleri, kon-
vansiyonel yalitim uygulamalar1 agisindan risklidir. Bu noktalarda 6zellikle pvc
membran uygulamasi yapilirken, su tutucu bant kullanimina 6nem verilmelidir.
Tiim bu kriterler dikkate alindiginda, konvansiyonel uygulamalarin yerine ¢ift kat
pvc membran ve geosentetik kil 0rtii malzeme ile kaplama gibi uygulamalarin
tercih edilmesi; 6zellikle is¢ilik hatalari odakli yasanilabilecek su yalitimi sorun-
larinin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynayayacagi diistiniilmektedir. Bu bag-
lamda kullanilabilecek kabuk yalitimi sistemlerin avantajlari ile dezavantajlari

asagidaki tablolarda sunulmustur.
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Sekil 13. Yeralti metro projelerinde, ¢ift kat pvc membran 6zellikleri.

CIFT KAT PVC MEMBRAN ILE METRO iSTASYON YAPISI SU YA-
LITIMI
AVANTAJLAR DEZAVANTAJLAR
Katmanli oldugundan daha dayanikli bir Yalitim maliyetini artirmaktadir.
sistemdir.
Uzeri kapatildiktan sonra tamir imkan1 bu-  Uygulama siiresi artmaktadir.

lunmaktadir.

Yalnizca su sizintisi rastlanan noktalarda  Iscilikte hata pay1 yoktur.
enjeksiyon gercgeklestirilebilir.

Asamali su testleri yapilabilir. Servis 0mrii tamamlandiginda

alinabilecek bir tedbir yoktur.

Sekil 14. Yeralti metro projelerinde, geosentetik kil 6rtli malzemesinin 6zellik-
leri.
GEOSENTETIK KIL ORTU ILE METRO ISTASYON YAPISI SU YA-

LITIMI
AVANTAIJLAR DEZAVANTAJLAR
Yerli Gretimleri mevcuttur. 6-6,5 kg/m? agirlig1 sebebiyle montaji
zordur.
Montaj asamasinda sabitlenirken Uygulama sonrasi tespit edilen su s1zin-
acilan delikler sorun teskil etme- tilarina kars1 yalniz gegici tedbirler ali-
mektedir. nabilmektedir.

%100 Dogal malzemeden iiretilmek- Maliyeti ylksek bir sistemdir.

tedir.

Radyasyon i1silarindan etkilenmez  Servis dmrii tamamlandiginda alinabi-
ve yanmaz olarak tretilmektedir. lecek bir tedbir yoktur.

Yetkin bir 1s¢ilik uygulamas: gerek-

tirmez.

Bu ¢alismada yeraltt metro projeleri istasyonlar1 yapi kabugunda uygulanan su
yalitimi sistemlerinin, hem proje detaylari hemde hatlarin kronolojik saha imalat-

lar1 lizerindeki incelemelerde; konvansiyonel yalitim ve drenaj uygulamalarinin
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yapildig1 goriilmiistiir. Uygulamalarda 6zellikle isgilik hatalarindan kaynakli ola-
rak yalitim malzemelerinin fonksiyonlarini dogru bir sekilde yerine getiremedigi
tespit edilmistir. Bu veriler ve tespitler 1s181nda hem yapilarin dmriiniin hemde
yolcularin konforu ile glivenliginin olumsuz yonde etkilendigi kanisina varilmis-
tir. Bu baglamda ¢0zum olarak yapilan uygulamalarda, ¢ift katli membran sistemi
ile geosentetik kil ortiiniin kullanilmasi, avantaj ve dezavantajlar1 gozéniinde bu-
lundurularak, yalitim detay alternatifleri olarak onerilmektedir. Cift katli memb-
ran sisteminin Ozellikle yiiksek maliyetli olmasi, iist diizey is¢ilik gerektirmesi ve
geosentetik Kil ortnin igerdigi dogal bentonit sayesinde etkili bir yalitim vaat
etmesine karsin agir bir malzeme olmasi g6z 6ntinde bulundurularak proje sireg-
lerinin buna gore duzenlenmesi gerekmektedir. Bu bilgiler 1s18inda ayrica, hem
konvansiyonel Uretim/uygulama se¢eneginde hem de alternatif malzeme ve sis-
temlerin kullaniminda is¢ilik kalitesi en yiksek dnemi arz eden bir unsur olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.
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