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kaya kiitle siniflandirmalart yapilmis, yapilan zemin siniflandirmalariyla kayanin; A, B
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1. BOLUM
GIRIS

Son yillarda biiylik kentlerimizde metro projelerin artmasi ile birlikte miihendislik
jeolojisi ¢alismalarinin 6nemi farkli bir boyuta taginmistir. Metro insaatlari, tiinel, kazi
ve zemin iyilestirme uygulamalarinin yogun olarak gergeklestirildigi projeler olmasinin
yanm1 sira Ozellikle yerlesim yerleri igerisinde yapilmasindan dolayr diger bircok
miihendislik jeolojisi projesinden farkliliklar sunmaktadir. Ayrica bu tiir biiyiik metro
projelerin problemli zeminlerde insa ediliyor olmasi ¢cogu zaman derin temeller ve/veya
zemin iyilestirmesini yOntemlerinin uygulanmasint zorunlu kilmaktadir. Tiim bu
nedenlerden dolayi, biiyiik miihendislik projelerinin tasarim asamasinda ve uygulama

asamasinda miihendislik jeolojisi uygulamalari yogun bir sekilde gerceklestirilmektedir.

Ulkemizde bu anlamda gergeklestirilen énemli projelerden biri olan Ankara Metrosu,
Ankara Biiyliksehir Belediyesi EGO (Elektrik, gaz, otobilis) Genel Miidiirliigii
tarafindan hazirlanan ’Ulasim Ana Plan1’’ kapsaminda yapimi devam eden, Tandogan -

Kec¢ioren metrosu bu projelerden biridir.

Tandogan — Kegioren metro projesi giizergahinda km: 5+385.00 — 6+200.00 arasinda
kalan Belediye ve Mecidiye istasyonlar1 arasindaki metro tiinelinin ingas1 6ncesinde
yapilan 6n ¢alismalar ve jeoteknik incelemeler kapsaminda, Tandogan - Kegiéren
arasinda 10.582 m hat ve 11 istasyon olarak projelendirilen hattin bina ve insaat yapim

caligmalarina 15.07.2003 tarihinde baslanmuistir.

Proje alaninin yer bulduru haritas1 Sekil 1.1°de verilmistir. Kecidoren- AKM (Atatiirk
Kiltiir Merkezi) istasyonlar1 arasindaki 9.220 m hat ve 9 istasyonu kapsayan kismi
25.04.2011 tarihinde yapilan protokolle Ulastirma Bakanligina devredilmistir.
Tandogan - Kegioren metro gilizargah1 Sekil 1.2°de uydu gortntiisii ise Sekil 1.3’de

verilmistir.
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Sekil 1.1. Caligma alan1 yer bulduru haritasi




(Batikent-Sincan/Térekent)
Uzunluk: 15,360 km
11 adet istasyon

ANKARA RAYLI SISTEM HATLARI

ANKARA METROSU-4
(Tandogan Kegidren)
Uzunksk: 10,562 km

10 adet istasyon
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Sekil 1.2. Ankara rayli sistem hatlar1 ve M4 Tandogan-Keciéren metro hatti







Metro projesinin gilizergah o6zellikleri (Tablo 1.1), istasyon Ozellikleri (Tablo 1.2),
kullanilan metro araglarinin 6zellikleri (Tablo 1.3), rayh sistemin faaliyete gecmesiyle
yolcu sisteminin kapasitesi (Tablo 1.4), projenin hayata ge¢mesiyle giinliik tek yonde
tasinacak yolcu sayist (Tablo 1.5), sistemin hizmet sunumun 6zellikleri (Tablo 1.6) ve

sistemin genel teknik 6zellikleri (Tablo 1.7) verilmistir.

Tablo 1.1. Proje giizergah ozellikleri

GUZERGAH OZELLIKLERIi
GUZERGAH Tandogan — Kegioren
Delme Tiinel (TBM) 4210 m
Delme Tiinel (NATM) 3.067 m
Ac¢-Kapa Tiinel 683 m
[stasyonlar 1.260 m
TOPLAM HAT UZUNLUGU 9.220m

Tablo 1.2. Proje istasyon 6zellikleri

ISTASYON OZELLIiKLERI

Tandogan Istasyonu Ac-Kapa
EGO Istasyonu Ag-Kapa
AKM Istasyonu Ag-Kapa
ASKI Istasyonu Ac-Kapa
Diskapi Istasyonu Ac-Kapa
Meteoroloji istasyonu Ac-Kapa
Belediye istasyonu Delme
Mecidiye Istasyonu Delme
Kuyubas istasyonu Delme
Dutluk istasyonu Delme
Gazino Istasyonu Delme
Ortalama Istasyon Aralig 1075 m
Minimum Istasyon Aralig1 595 m
Maksimum Istasyon Araligi 1537 m
Peron Boyu 140 m
Orta Peron Eni 11.5m
Kenar Peron Eni 7m




Tablo 1.3. Proje arag 6zellikleri

ARAC OZELLIKLERI (Metro)

Boyu 22.784 m
Eni 3.150 m
Yiiksekligi 3.645m
Agirligi ( Kabinli ) Bos 32459 kg
Agirlig (Kabinsiz) Bos 29148 kg
Enerji 750 VDC 3.Ray

Tablo 1.4. Proje sistem kapasitesi

SISTEMIN KAPASITESI

Minimum Dizi Araligi 90 saniye

Maksimum Yolcu Sayisi 66.000 yolcu/saat/yon

Tablo 1.5. Proje yolcu kapasitesi

GUNLUK TEK YONDE TASINACAK YOLCU SAYISI

2015 Y1l Yolcu Sayisi (Dizi arahigi 5 dk ) 356.400 yolcu/gln
2015 Y1l Doruk Saate Yolcu Sayisi (Dizi araligi 120 sn) 891.000 yolcu/giin
2015 Maksimum Yolcu Sayisi (Dizi araligi 90 sn) 1.188.000 yolcu/gln

Tablo 1.6. Proje hizmet sunum &zellikleri

HiZMET SUNUM OZELLIiKLERi

. 60 arac
2015 Y1l Hattak
015 Y1l Hattaki arag¢ sayisi (10 adet 6’11 dizi )
.. . 1.650 yolcu
Dizi Kapasitesi
P (364 oturan)
Arac Kapasitesi( 6 kisi/m2) 275 yolcu/arag
Dizideki Arag Sayisi 6 adet
Tandogan-Ke¢idren ulagim siiresi 16 dakika




Tablo 1.7. Proje sisteminin genel teknik 6zellikleri

SISTEM OZELLIKLERI
Hat Uzunlugu 9220 m
[stasyon Sayis1 9 istasyon
Ticari Hiz 40 km/saat
Maksimum Hiz 80 km/saat
Giinliik Calisma Siiresi 18 saat
Minimum Dizi Aralig 90 saniye
Doruk Siiresi (Sabah: 07-09 Aksam: 17-19) 2+2 saat

Not: Hattin tamamu 10.582 metre ve 11 istasyonlu olup, bu kapsamda Atatiirk Kiiltiir Merkezi—
Gazino aras1 9.220 metre ve 9 Istasyon olarak yapilmaktadir.

Belediye — Mecidiye tiineli giizergah toplam uzunlugu 815 m olup, sistemdeki
maksimum egimi %3' tiir. Tandogan — Kegioren hatt1 olan ana hattin toplam1 9220 m
olup bunun 7277 m’lik kismi yeralt1 delme tiinellerinden, 683 m’lik bolimii ise agik
yarma (ag¢ - kapa) tiinellerinden ve 1260 m’lik kismui ise istasyonlardan olugsmaktadir.
Hattin acikligi 1435 mm olup kaynaklanmis siirekli raylardan olusmaktadir. Acil
durumlar ve bakim servisleri i¢in tiim ana hat giizergaht boyunca bir yilirime yolu

bulunmaktadir.

Bir projenin, fizibilite ve ilk tasarim asamalar1 sirasinda kaya kiitlesi, gerilmeler ve
hidrolojik karakteristikleri hakkinda ¢ok az detayli bilgi bulunmasi durumunda kaya
kiitlesi siniflama sistemlerinin kullanimi1 biiyiik yararlar saglayabilir. En genel ifadeyle
siniflama sistemleri, ilgili biitin 6zelliklerin dikkate alindigindan emin olunan bir
kontrol listesidir. Diger bir deyisle, kaya kiitle siniflama sistemleri baslangi¢ tahkimat
gereksinimlerinin, kaya kiitlesinin dayanim ve deformasyon 0Ozelliklerinin
kestirilebilmesi amaciyla kaya kiitlesinin karakteristigini ve bilesimini gostermek igin
kullanilabilir [1]. Kecidren-Tandogan metro tiinel projesi kapsaminda Belediye -
Mecidiye giizergahinda zeminlerin diisey ve yanal yondeki dagilimmi belirlemek
amaciyla agilmis olan temel sondajlarindan alinan kayag¢ 6rneklerinin tek eksenli basing
dayanimi, tabii birim hacim agirhi§i, elastisite modiilii, poisson orani gibi fiziko -
mekanik ozellikleri, ilgili standartlara gore Yiiksel Proje Uluslararast A.S. tarafindan

belirlenmistir[1].



2. BOLUM
ONCEKIi CALISMALAR

Inceleme alan1 ve yakin g¢evresinde yapilan &nceki calismalar jeoloji, jeoteknik,
stvilasma ve depremde zemin etkisi ile ilgili ¢alismalar olmak {izere ayri basliklar

halinde sunulmustur.
2.1. Jeolojik Calismalar

Chaput, bolgede ilk defa 1/135.000 olgekli jeoloji haritasini yapmis, incelenen
birimlerin jeomorfolojik 6zelliklerini agiklamistir. Ankara ve civarinda daha cok

gozlemsel olmak {izere, jeolojik incelemelerde bulunmustur [2].

Bailey ve Callien, Ankara ve g¢evresindeki ofiyolitlerin jeolojisi ve tektonigini

inceleyerek, ilk defa “Ankara melanji” ismini vermislerdir [3].

Erol, Ankara ve g¢evresinde ilk detayli jeoloji ¢alismasini yapmis, Ankara’da yaklasik
8500 km? lik bir alanmn 1/100.000 &lgekli jeoloji haritasini hazirlamistir. Bélgede uzun

siire detayl1 olarak stratigrafik, tektonik ve jeomorfolojik ¢alismalarda bulunmustur [4].

Erol ve calisma arkadaslari, Ankara ili yerlesim alami arazi kullanim haritasini
hazirlamiglar, jeolojik birimlerin farkli 6zelliklerini belirtmislerdir. Yaptiklar1 haritada;
jeoloji, miihendislik jeolojisi, hidroloji, jeomorfoloji, toprak, egim ve yapi gerecleri

olmak iizere alt boliimler halinde degerlendirmislerdir [5].

Akylirek ve arkadaglari, Elmadag-Kalecik dolaymim jeolojisini inceleyerek,

formasyonlar1 ve bolgenin jeolojik evrimini agiklamiglardir [6].

Kiper, Ankara ile Etimesgut — Batikent havzalari arasinda, Jura kirectasglar1 ve Miyosen
volkanitlerinden olusan bir paleosirtin varligindan bahsetmektedir. Ayrica Pliyosen ve
Holosen yagh toprak zeminlerin kalinlik degisimi bir izopak haritas1 iizerinde, havza

tabanlarinin morfolojisini ise yapi-Kontur haritasi tizerinde incelemistir [7].

Gokten ve arkadaslari, Ankara kuzeybatisinda kalan Baglum-Kazan arasindaki Geg

Kretase Pliyosen serilerinin stratigrafisi ve tektonigini incelemislerdir. Inceleme



alaninin Ust Kretase’den Orta Miyosen’e kadar yay onii havza seklinde gelistigini

belirtmislerdir [8].

Akylirek ve calisma arkadaslari, 1/100.000 6lgekli agmmsama nitelikli Cankirt E16

paftasinin jeoloji haritasini hazirlayarak, formasyonlar1 tanimlamis ve aciklamiglardir

[9].

Kogyigit, Ankara ve g¢evresinde pilot arazilerde ¢alisma yaparak bindirme faylarini

tespit etmis, Pliyosen’den itibaren sikismali tektonik rejimin varligindan bahsetmistir
[10].

Erol, Ankara yoresinin jeomorfolojik gelisimini incelemis, Ankara ve gevresinde

goriilen yer sekilleri ile onlarin yasiti olan jeolojik formasyonlari karsilagtirmistir [11].

Varol ve Gokten, Ankara Jura sekansi i¢inde bulunan nodiilli, kirmizimsi marnl

kirectaglarinin fasiyes 6zellikleri ile depolanma ortamlarini belirlemislerdir [12].

Baran ve Gokten ise Ankara batisinin sismotektonik incelemesini yapmis, odak
mekanizmasi ¢ozlimleri, Ankara batisinda KAF etkisi ile cekmeye bagli gelismis KD-
GB dogrultulu normal faylarin varligina isaret etmislerdir. Ayrica, ayni calismada

bindirme faylarina ait odak mekanizmasi ¢oziimleri de verilmistir [13].

Akylirek ve arkadaslari, 1/100.000 6l¢ekli aginsama nitelikli Ankara F15 paftasinin

jeoloji haritasini hazirlayarak, formasyonlar: tanimlamis ve agiklamislardir [14].

Seyitoglu ve arkadagslari, Ankara ve civarinda arazi gozlemleri yaparak, Miyosen ve
sonrasinda genislemeli bir tektonik rejimin hakim oldugunu belirlemisler ve sistemi
normal faylarin varligi ile tespit etmislerdir. Cankir1 baseni KD’sundaki normal
faylanmalara bagl kaya heyelanlarin1 incelemisler ve bati kenar1 normal fayli, dogu
kenar1 bindirmeli kama geometrilerini ortaya koyarak, bunlarin neotektonik kdkenli
olduklarini belirtmiglerdir. Cankir1 baseninden Ankara FElmadag’a kadar uzanan

neotektonik kama ile ilgili bulgularimni tartigmiglardir [15].

Duru ve Aksoy, 1/100.000 o6l¢ekli Bolu H29 paftasinin jeoloji haritasini hazirlayarak,

formasyonlar1 tanimlamis ve agiklamiglardir [16].



Toori, Orhaniye ile Giiveng koyleri arasinda Mesozoyik yay Onii havza cokelleri

tizerinde gelisen Neojen-Kuvaterner birimlerinin stratigrafisi ve tektonigini incelemistir

[17].

Kutluay, Ankara’nin kuzeybatisinda yer alan Kazan havzasinin bati kenarinin tektonik

ozelliklerini incelemistir. Bolgedeki sikigmali rejimin varligini ortaya koymustur [18].
2.2. Jeoteknik Calismalar

Birand, Ankara kilinin sisme ve konsolidasyon ozelliklerini incelemis, Ankara yoresi
zeminleri ve jeoteknik sorunlari kapsaminda zeminleri siniflayarak genel jeoteknik
Ozelliklerinden ve problemlerinden bahsetmistir. Ankara kilinin uzun siireli stabilite

sorunlar1 ve sigme, biiziilme problemleri olusturabilecegini belirtmistir [19].

Arda ise Ankara kilinin prekonsolidasyon o6zelligini Ulus, Emek ve ODTU
kampiisiinden aldig1 6rnekler lizerinde yapmis oldugu deneysel calismalar sonucunda

ortaya koymustur [20].

Erglinay, sismik tehlike ve sismik risk agisindan Ankara’ya genel bakis adli bir ¢alisma
yapmugtir. Civardaki sismik kaynaklari degerlendirmistir. Aliivyon ve Pliyosen
cokellerinde dalga genliklerinin biiyiitiilme olasilig1 oldugu ve yapisal hasara neden

olabilecegini belirtmistir [21].

Kasapoglu, Ankara kenti zeminlerinin jeoteknik o6zelliklerini inceleyerek, jeoloji ve
mihendislik  jeolojisi haritalarin1  hazirlamistir.  Zemin ve kaya tiirlerindeki

jeomiihendislik sorunlarina deginmistir [22].

Mucukgil, Ankara —Kizilcahamam arasinda insaa edilen Kinik tiinelindeki jeoteknik

problemleri incelemistir [23].

Kili¢ ve Demirbas, Sincan civarindaki Ust Pliyosen killerinin arazi ve laboratuvar
yontemleri ile siniflama, fiziksel, mekanik ve oturma ozelliklerini incelemislerdir.
Sincan, Besevler ve Kavaklidere’deki Ust Pliyosen killerinin jeoteknik 6zelliklerini
inceleyerek mineralojik bilesim ile kayma dayanimi arasindaki iligkiyi incelemislerdir

[24].
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Ergiiler ve Ulusay, Ankara kilinde model bir ¢aligma ile kilin sisme potansiyelini ortaya
koymuslardir. Umitkdy- Cayyolu 2 (Ankara) yerlesim bolgesindeki zeminlerin
dagilimlarini, jeolojik, jeofizik ve jeoteknik yontemlerle belirlenmesi ile ilgili bir

caligma yapmuslardir [25].

Kilig ve ¢alisma arkadaslari, Ankara Universitesi’nde Teknopark alani olarak planlanan
arazinin kullanimina esas olmak {izere jeolojik, jeoteknik ve jeofizik incelemeler
yaparak zeminlerin fiziksel, mekanik ve oturma ozelliklerini incelemis, miihendislik

jeolojisi haritas1 ve kesitlerini hazirlamiglardir [26].
2.3. Sivilasma ve Depremde Zemin EtKisi ile Tlgili Calismalar

Gutenberg, depremlere ait biiytikliik, siddet, enerji ve ivme kavramlarini agiklamis ve
iliskilendirmistir [27].

Gumbel, u¢ degerler dagiliminin esasin1 en kiiciikk veya en biiylik u¢ degerlerin
matematiksel hesaplamalarda kullanilmasina dayanan bir yaklasim ortaya koymustur
[28].

Campbell, pik yatay ivmenin mesafe, kaynaga uzaklik ve biiyiikliiklerini kullanarak

ivme azalim bagintis1 gelistirmistir [29].

Erdik ve arkadaslari, Tiirkiye genelinin probabilistik sismik risk degerlendirmesini

yapmusglardir [30].

Giilkan ve arkadaglari, Tiirkiye deprem bolgeleri haritasini hazirlamiglardir. 1 - V

arasinda Kalan deprem bolgelerine ait yatay yer ivmesi rakamlarint vermislerdir [31].

Ozmen ve Kocaefe, Ankara ili igin sismik tehlike analizi yaparak, yillik deprem

dagilimint Gumbel metodu ile belirlemislerdir [32].

Cetin, sivilagma hesaplamalarinda kullanilan bagintilari, eski verileri gdzden gegirip
yenilerini de ekleyerek giincellemistir. Ozellikle gerilme azaltma faktorii, SPT
diizeltmesi, devirsel gerilme orani gibi parametrelerinin tizerinde durmustur. Standart
Penetrasyon Testine dayali probabilistik ve deterministik sismik sivilasma yonteminde

gelistirmeler yaparak aciklamistir. [33].
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Giilkan ve Kalkan, Tiirkiye’de yakin donemde yasanmis olan depremlere ait azalim

bagintilarin1 degerlendirmislerdir [34].

Ansal ve calisma arkadaslari, Kocaeli depreminden sonra Sakarya ve Golciik pilot

bolgeler olmak iizere bir sismik mikro bolgelendirme metodunu gelistirmislerdir [35].

Saglam, Demetevler (Ankara) civarindaki zeminlerin hakim titresim periyodu ve

biiyiitmelerinin belirlenmesi konusunu incelemistir [36].

Ulusay ve calisma arkadaslari, Tirkiye’deki onemli fay hatlarini ve yerel zemin
kosullarini da dikkate alarak ivme azalim iliskisi 6nermislerdir. Tiirkiye’deki ivme Olcer
kayitlarin1 kullanarak yeni bir azalim bagintis1 gelistirmis ve es-ivme haritasi

hazirlamiglardir [37].

Kockar, Ankara'nin batisindaki Ge¢ Pliyosen ve Kuvaterner zeminlerin miihendislik
jeolojisi ve jeoteknik karakterizasyonunun yapilmasi ve sismik tehlike
degerlendirmelerinin belirlenmesi konulu doktora g¢aligmasini yapmistir. Zeminlerin
tipik ozelliklerini belirleyerek siniflamis ve sivilasma potansiyellerini incelemistir. S

dalga hizlar1 ile SPT-N darbe sayisi arasinda bagintilar bulmustur [38].
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3. BOLUM

MATERYAL VE METOD

Bu tez kapsaminda c¢aligma alaninda zemin ve kaya ortamlarda gerceklestirilen arazi,
Olciim, gozlem ve deneyleri ile laboratuvar verileri kullanilarak s6z konusu istasyonlarin
miihendislik jeolojisi ag¢isindan degerlendirilmesi ve calisma alami olarak segilen

istasyonlarda yapilan jeoteknik uygulamalarin incelenmesi amag¢lanmistir.

Calisma konusunun se¢iminden c¢alismanin derlenip tez haline getirilmesine kadar
gecen siirecte kullanilan arag ve yontemler sirasiyla asagida verilen alt bagliklar altinda

sunulmustur.

3.1. Materyal

Bu ¢alisma ile Tandogan - Kegioren metro tiinelinin 5+385.00 ile 6+200.00 km arasinda
kalan Belediye ve Mecidiye istasyonlari giizergahinin mithendislik jeolojisi ve jeoteknik

ozelliklerinin belirlenmesi ¢alismanin ana konusunu olusturmaktadir (Sekil 3.1).

13



[1] (@) nisey surud oA () nsmuniod npAn uruefe ewsie) *[°¢ [DOS

LLUEL] 00046 000+8 D00+4 0O0+9 000+§ 000+¥ 00048 000+2 000+ 4 0 e
1 1 1 i 1 i 1 i 1 i 1 00
d L

FAIQIO3N — 006

- 066

- 0004

RO fosl 3 am

14



3.1.1. Belediye Istasyonu

Belediye istasyonu projenin 7. istasyonu olup, dogu ve bat1 blok olmak tizere iki bloktan
olusur. Belediye Istasyonu Tandogan-Kecidren Metro giizergahinin 5+385.00 ile
5+525.00 km arasinda yer almakta olup, toplam uzunlugu 140 m olan istasyon, saft
kazilarinda 35 m derinlige kadar inilmistir. 25.04.2011 tarihinde yapimina baslanan

istasyonun saft indirme kazis1 Resim 3.1°de verilmistir.

Resim 3.1. Belediye Istasyonu saft kademe kazis1 gériiniimii

3.1.2. Mecidiye Istasyonu

Mecidiye Istasyonu tipki Belediye Istasyonu gibi kuzey ve giiney olmak iizere iki
bloktan olusur. Mecidiye Istasyonu Tandogan-Kegiéren Metro giizergahinin 6+060.00
ile 6+200.00 km arasinda yer almakta olup, toplam uzunlugu 140 m olan istasyon, saft
kazilarinda 45 m derinlige kadar inilmistir. 30.06.2011 tarihinde yapimina baslanan

istasyonun saft indirme kazis1 Resim 3.2 — 3.3’de verilmistir.
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Resim 3.3. Mecidiye Istasyonun biten saft kazis1 ve Mecidiye tarafindan Belediye
tarafina delme tiinelinin yapimina baglanmasi

16



3.2. Metod

Bu calisma ile yapilan temel sondajlar, jeolojik haritalamalar, literatiir taramasi, arazi

calismalari, laboratuvar calismalar1 ve biiro ¢alismalar1 olmak iizere dort asamada

tamamlanmaistir.

3.2.1. Temel Sondajlar

Belediye-Mecidiye tiinel giizergahinda 5+385 ile 6+200 km arasinda yer alan zemin ve

kaya birimlerinin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi ve yeralt1 suyu seviyesinin

saptanmas1 amaciyla 12 lokasyonda toplam uzunlugu 181.15 m temel sondaji

yapilmistir (Tablo 3.1). Ayrica yapilan sondajlarin sondaj yerlesim plani Sekil 3.2°de

verilmigtir.
Tablo 3.1. Temel sondajlarina ait veriler [1]
Sondaj |Baslangi¢| Derinlik Koordinat Litoloji
Numarasi| (km) (m) X Y 7
i 0-5.50 m: Yapay dolgu
UK-23 | 5+408 | 19.95 | 488854,510 | 4427 315,195 |856,200 016,95 o Das
UK-23A | 5+491 | 27.00 | 488934875 | 4427 336522 | 856,501 | 0-4-10m: Yapay dolgu 4.10-8.20 m:
Aliivyon 8.20-27 m: Dasit
UK-24 | 5+508 | 21.00 |489 035,001 | 4 427 357,741 |857 847 0-4.10 m: Yapay dolgu
4.10-21 m: Dasit
UK-24A | 5+663 | 1200 | 489089704 | 4429 396,728 |858780 0-2.20 m: Yapay dolgu
2.20-12 m: Aliivyon
§ 0-2.70 m: Yapay dolgu 2.70-12.30 m:
UK-25 | 5+784 | 19.00 | 489162,159 | 4427 490,234 | 861,988 Aglomera 12.30-16 m: Desi
UK-101 | 5+823 | 10.00 | 489185220 | 4427 521,380 | 863,08 0-1.40 m: Yapay dolgu
1.40-10 m: Kumtas1
UK-102 | 54842 | 10.00 | 489223220 | 4427 516,594 | 864,10 | 0-1-65 m: Yapay dolgu 1.65-5.60 m:
Aliivyon 5.60-10 m: Kumtagi
§ 0-1.5 m:Yapay dolgu 1.5-3.50 m:
UK-25A | 5+899 | 1500 | 489 246,58 | 4427 571,42 | 86575 Alivyon 3.50.15 M- Dasit
UK-103 | 5+954 | 10,20 | 489287945 | 4427 608,461 | 868,15 |0-2.50 m: Aliivyon 2.50-10.20 m: Dasit
UK-104 | 6+015 | 10.00 | 489 303948 | 4427 672,769 | 870,33 | 0-1-20 m: Yapay dolgu 1.20-5.60 m:
Aliivyon 5.60-10 m: Dasit
UK-105 | 64075 | 10.00 | 489363119 | 4427 709,036 | 873,27 | 0-1-20 M- Yapay dolgu 1.20-5.60 m:
Aliivyon 5.60-10 m: Dasit
UK-26 | 6+177 | 17.00 | 489 381,781 | 4427 814,101 |877,186| °O-410m: Yapay dolgu 4.10-8.20 m:
Aliivyon 8.20-17 m: Dasit

3.2.2. Jeolojik Haritalama

Giizergahin Km: 5+385 - 6+200 araligi1 kapsayan koridorun jeolojik haritasi

yapilmis ve temel sondaj verileri de dikkate alinarak bu boliimiin 1/5000 olgekli

jeolojik plan ve profili hazirlanmistir (Sekil 3.2).
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3.2.3. Literatiir Taramasi

Bu asamada inceleme alani ve g¢evresi ile ilgili biitiin jeoloji verilerinin saglanmasina
iliskin literatiir derlemesi yapilmistir. Bu kapsamda c¢alisma alaninda ve bolgede
yapilmis olan tezler, makaleler ve raporlar incelenmistir. Bu c¢aligmalarla ilgili detay

onceki ¢aligmalar boliimiinde ayrintili bir sekilde verilmistir.
3.2.4. Arazi Calismasi

Yerinde yapilan arazi deneylerinden, presiyometre deneyleri ile tlinel giizergahinda
bulunan zeminlerin deformasyan &zellikleri saptanmasi amaglanmigtir. Litolojik
birimlerin haritalanmasi, blok Ornek alimi ve siireksizliklerin tanimlanmas: arazi

calismalarinin en 6nemli is kalemlerini olusturmaktadir.
3.2.4.1. Permeabilite deneyi

Tiinel giizergahinda yer alan zemin birimlerinin gec¢irimliligini belirlemek ve kazi
calismalarini etkilemesi beklenen olasi yeralt1 suyu miktarin1 hesaplamak amaciyla sabit

seviyeli permeabilite deneyleri yapilmistir (Tablo 3.2).
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Tablo 3.2.Sabit seviyeli permeabilite deneyi sonuglari

So;gaj De(rrinr;"k (ml/(sn) Gecirimlilik
UK-23 6.00 2,24950E-06 Gegirimli
UK-23 9.00 1,52542E-06 Gegirimli
UK-23 12.00 4,51154E-07 Gegirimli
UK-23 15.00 3,95362E-06 Gegirimli
UK-23A 6.00 3,89946E-06 Gegirimli
UK-23A 9.00 2,67706E-05 Cok Gegirimli
UK-23A 12.00 4,6991 E-06 Gegirimli
UK-23A 15.00 5,48115E-06 Gegirimli
UK-23A 18.00 2,94476E-06 Gegirimli

3.2.4.2 Basin¢h su deneyi (BST)

Tiinel giizergahinda yer alan kayaglarin gegirimliligini belirlemek i¢in sondaj

kuyularinda Basingli Su Testi (BST) yapilmistir. Deney sonuglart "lugeon" olarak

hesaplanmis ve gegirgenlik sayisal olarak ifade edilmistir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3. Basingli su deneyi sonuglari

SO“S&] Kuyu(E)nte)rlnllgl Dene)(/ n?)l‘allgl Kadeznnf)Boyu Lege(?_nu;3|r|m| Aciklamalar
UK-25 19,00 10,30 12,00 1,70 Lu>25 Cok Gegirimli
UK-25 19,00 13,30 15,00 1,70 Lu>25 Cok Gegirimli
UK-26 17,00 7,70 9,00 1,30 Lu>25 Cok Gegirimli
UK-26 17,00 13,30 15,00 1,70 2,72 Az Gegirimli
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3.2.5. Laboratuvar Deneyleri

Temel sondajlarindan alinan zemin ve karot 6rnekleri ile ilgili olarak Yiiksel Proje
Uluslararas1 A.S. Zemin Arastirma Laboratuvarinda tanimlama deneyleri yapilmistir
[47]. Zeminlerin dogal su igerigi (wn), Atterberg limitleri (LL, PL, PI) ve elek
analizlerini kapsayan deneyler yapilmis ve birlestirilmis zemin siiflamasina gore grup

sembolleri belirlenmistir [47].

Kaya birimlerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla karot 6rnekleri

uizerinde,
Dogal birim hacim agirlik (yn)
Tek eksenli basing dayanimi (Qu) deneyleri yapilmistir.

Ayrmtili sondaj ile yapilmasi planlanan tiinelin yeralti su seviyeleri Ol¢iilmiis,
permeabilite deneyleri ile kayaglarin gegirimlilikleri belirlenmis, drenaj 6nlemleri
yapim projesine islenmis ve suyun tahliyesi i¢in tlinelin giris kismindan ¢ikis kismina

dogru %3 egimle yapilmasi 6ngoriilmiistiir.

Yerinde yapilan arazi deneylerinden, presiyometre deneyleri ile tlinel giizergahinda

bulunan zeminlerin deformasyan 6zellikleri bulunmasi amaglanmustir.

Inceleme alaninda yiizeyleme veren kayalarin derinligi, tabaka durusu, siireksizliklerin
varligl, kaya kalitesi (RQD) bulunmus, RMR ve Q kaya kiitle smiflandirmalari
yapilmis, yapilan siniflamaya gore kayanin, B2 klas oldugu, gevrek bir yap1 6zelligi
gosterdigi ve tiinel giizergahinda % 69 dasit, % 22 kumtasi, % 9 aliivyon oldugu tespit

edilmistir.
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4, BOLUM
JEOLOJI
4.1. Genel Jeoloji

Ankara yerlesim alan1 ve gevresinde Paleozoyik yaslt kivrimli epimetamorfik sistler
bulunmaktadir [4]. Tabandan yukari klorit-glokofan sist, pembe serizitli sist, morumsu
gri fillat ve mikasistler igeren bu birim Imrahor’da yiizeylemektedir. Bu formasyonun
tiyeleri alttan tiste dogru sist ve grovaklar olmak tizere iki gruba ayrilabilir [5]. Sistlerin
iistiine Triyas kiregtasi bloklar1 iceren grovak ve metagrovaklardan olusan bir seri
uyumsuz olarak gelir. Bu seri bazi arastiricilar tarafindan ”Elmadag serisi” [1], “Ankara
Melanj1” [3] veya “Kirectast bloklu melan;j” [3] olarak adlandirilmistir. Karisik seri Ust
Triyas-Alt Lias arasinda olusmustur [5]. Bu serinin iizerine Jura birimleri uyumlu olarak
gelmektedir. Liyas; kirmizimsi konglomera, Dogger; Ammonitli sarimsi beyaz kirectasi
ve Malm ise kirmizi marn ve pelajik kirectasi litofasiyesinden olusur. Jura — Kretase
birimleri Kutugun, Alacaatli, Yakacik ve Baglica civarinda genis mostra verirler. Bu
serinin tizerinde tektonik dokanakla yer alan serpantin, radyolarit, spilit, bazalt, diyabaz,
kirectasi, kumtasi, gamurtasi, marn, gabro ve olistostromlardan olusan ofiyolitik melanj
ve onun da istiine uyumsuzlukla gelen kumtasi, silttagi, marn igeren flis serisi [2-5]
bolgedeki alt ve tist Kretase birimlerini olustururlar. Ofiyolitli melanj kayalar1 6zellikle
Jura ile tektonik dokanak sunmaktadir. Malm kiregtaglarinin ¢ok degisken boyutlarda

bloklar halinde melanj i¢inde yer aldigi goriilmektedir [8].

Ankara’da Paleosen; konglomera, kumtasi, silttasi, kirmizimsi yesil marn ve
kiregtaslari; Eosen bol fosilli kumlu kiregtaslari; Oligosen ise lagiiner ve evaporitik
cokeller ile temsil edilmektedir [2-5, 22]. Miyosen ise golsel kokenli olup; yesilimsi ve

grimsi Kil, marn, silisli marn, kiregtasi ve konglomera ile temsil edilmektedir.

Alt Miyosen beyaz renkli konglomera-kumtasi silis ara katkili golsel kirectaslarini
igcermekte olup, tiif ve aglomeralarla yanal gegisli veya andezitik lavlarla ardisikli veya
kesilmislerdir [4]. Ust Miyosen birimleri; yesilimsi beyaz renkli ¢akiltasi-kumtas1 ara
katkilr yesil kil, marn ve golsel kirectasi ile tiifitlerden olusmustur [4]. Kuvaterner yash

aliivyon alttaki birimlerle uyumsuz ¢akil, kum, silt ve kilden olusmakta olup, Ankara

22



(Cubuk) cay1 ile Ova cayr yataklarinda gozlenmektedir. Yukarida kisaca anlatilan
birimler stratigrafik kesit halinde Sekil 4.1’de verilmistir.

Eratem| Sistem Seri Litoloji Agiklamalar
Alivyon
Kuvaterner Cakil, kum, silt ve kil
[ |
. — — Gevsek ¢gimentolu konglomera,
§ Ust o [ o ] Iel  cakilli, kumlu, siltli kirmizims: kil
o - g — e 2
= '-_:3? Alt |-= : v ¥ f - < o | Pembe marn ve killerle karisik
= = | & e > *Ve e, “e | lav ve tiifler
o L
g S = Mi Kirectasi, marn, kiltasi, konglomera
= = Lyosen andezit, bazalt, aglomera ve tiif
P 4
@] L 2 B
= Oligosen :_: O_*D_G = O_Z . Konglomera, kumtasi, marn, jips
5, ‘
§ Eosen < . i '-{ B I. DR {' Fosilli kumlu kiregtasi, kumtasi
& < —
[ [ I I i
Paleosen —_— = Konglomera,kumtasi, kiltasi, marn
USt _f"_?’:""‘l:"":""."_E_'."::_?" Fll§| (olistostron’l]u)
Kr EARTCIARS
Ehane a S JgPI0 T | ofiyolitik melani
= Jf S J_. | Tektonik dokanakh
2 Malm =L I=JAmmonitli kiregtasn, silisli. kumlu-killi
N p— kirectasi, plaket kiregtasi, yumrulu
N S N
2 Jura Dogger = JD | | | [ kiregtasi
2 1jas =5 1—>—% 15> Taban konglomerasi, kumtasi,
> s °_ oo |silttasi, fosilli kalkarenit
Triyas
Y Bloklu
metamorfik sistler
o
=
o)
=4 _8 _______________________________________________
S
2 S Epimetamorfik sistler
< E
Q-‘ (<5 ]
=

Sekil 4.1. Ankara yerlesim alaninin genellestirilmis stratigrafik kesiti [39]
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4.2. Calisma Alaninin Jeolojisi

Proje alan1 ve yakin g¢evresinde Tekke Volkanitleri, Mamak Formasyonu, Golbasi
Formasyonu ve Aliivyon gdzlenmektedir (Sekil 4.2). Ilgili birimlerle ilgili olarak arazi

ve literatiir bilgileri agagida alt basliklar halinde verilmistir.

Belediye ist @ (5
L d

.

.

~

L

*
$“‘
Tma .
-
-
Ll
-~
~ |

\ & b ... /  Tia

Tg R

Gubuk Gay )~

Qa Tg

Tma

Aciklamalar

‘:l Allvyon (Qa)

[ ] Golbasi Form. (Tg) Tma

Tekke Volkanitleri (Tt) TT/\

: =
l:] Mamak Form. (Tma)

Sekil 4.2. Ankara ve gevresi genel jeoloji haritasi [16]’dan sadelestirilerek alinmistir
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4.2.1. Mamak Formasyonu (Tma)

Mamak Formasyonu; inceleme alani ve civarinda genis bir alan kaplayan 6nemli bir
formasyondur. Orta Miyosen yasli olan bu formasyon i¢inde andezit, aglomera ve tiif
hakim litolojilerdir [6]. Andezitler inceleme alaninin bati kismindaki yiiksek kotlarda
yer alir. Bu birimler pembe renkli, ¢cok ¢atlakli ve sogan kabugu yapist icermekte olup
(Resim 4.1), catlaklari boyunca kalin bozusma kusaklar1 olusmustur. Yapilan

petrografik incelemede kuvars andezit tanimlamasi yapilmastir.

Ornek hiyalopilitik porfirik doku &zelliginde olup baslica oligoklaz, biyotit, kuvars ve
ikincil olarak klorit ve kil minerallerinden olusmaktadir. Kayacta hidrotermal etkiler

sonucu silislesme ve kloritlesme goriilmektedir. Kaya¢ tanimlamalarinda literatiirdeki

genel tanimlamalara uyulmugtur.

Resim 4.1. Mamak Formasyonuna ait andezitlerin gériiniimii
4.2.2. Tekke Volkaniti (Tt)

Tandogan - Ke¢idren metro giizergahi {izerinde Ankara Cayinin sag sahilinden itibaren
baslayan ve proje kuzey kesiminde yayginlasan Tekke Volkaniti andezit, trakiandezit,
bazalttan, daha az da tif ve aglomeradan olusur. Birim igerisinde yer alan andezitler
cogunlukla, kirmizi, pembe, gri, boz ve siyah renkte gozlenirler. Andezitlerde akma

izlerine sikga rastlanir [5].
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Andezit, tif ve aglomeralar baz1 kesimlerde ardalanma gosterirler, tiifler gri ve beyaz
renklidirler. Tifler ¢ok ince taneli olup, aralarinda andezit pargalarini igerirler. Tekke
Volkaniti ¢cogunlukla Mamak Formasyonu iizerine gelmekle birlikte, daha az olarak da
Karapinar Formasyonu, Kavakli Formasyonu ve Mamak Formasyonu icinde siller
halinde ve bu formasyonlarla girik olarak da izlenir. Tekke Volkanitleri, yanal
devamliliklarinda andezit, trakiandezit ve bazalt gibi degisik mineralojik bilesimlere
sahip birimlere gecisleri goriilmektedir. Tekke volkaniti girik ve siller halinde i¢inde
bulundugu formasyonlarla es yashidir [5].

4.2.3. Golbas1 Formasyonu (Tg)

Proje ¢alisma alaninin dogusunda yer alan Golbasi Formasyonu ilk kez [6] tarafindan
tanimlanmistir. En yaygin olarak ismini aldigi Golbasi ilgesi civarinda goriiliir. Pliyosen
yaslt bu istif, Miyosen yash kil-marn seviyeleri iizerine uyumsuz olarak gelmektedir.
Andezitler ile dokanak halinde oldugu kisimlarda igerisinde siki ¢imentolu, irili ufakl
andezit ¢akillar1 da igcerdigi tespit edilmistir. Pliyosen yasli olan bu formasyon aliivyon
yelpazesi ve akarsu c¢okellerinden meydana gelmektedir [6]. Birim, sarimsi,
kahverengimsi, gri, boz renklidir ve ¢esitli boylarda ve degisik kokenli ¢akillar igeren
konglomera, kumtasi ve cakiltaslarindan olusmaktadir (Resim 4.2). Cogunlukla
tabakalanmasiz olup bazi yerlerde yatay tabakalidir. Kumtasi ve konglomeralarinin
cakillarimi kuvarsit, bazalt, gesitli kirectaslari, diyabaz, metamorfik kayag¢ pargalari,

radyolarit, serpantinit, gabro olusturur [6].

Resim 4.2. Golbas1 Formasyonun cakiltasi ve kumtasi seviyelerinin goriiniimii
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4.2.4. Aliivyon (Qa)

Tandogan - Keciéren Metrosu giizergahini kesen dereler ve yan kollarmin vadi
tabanlarinda izlenen inceleme alanindaki aliivyal ¢okeller, genel olarak yesilimsi gri —
kahverengi, orta — yiiksek plastisiteli, orta kat1 — ¢gok kat1 kumlu siltli kil, killi kum, killi
kumlu ¢akil mercek ve seviyelerinin karigimindan olugmaktadir. Aliivyonlar yapay
dolgu ile birlikte volkanik kayaglarin tizerinde yer almaktadir [1]. Ayrica ¢alisma alanin

stratigrafik kolonu Sekil 4.3’de verilmistir.

-
= - : :
§ i FORMASYON ADI | SIMGE LITOLOIJI ACIKLAMALAR
E| B | B
o I 72
Kil, silt, kum, gakil
KUVATERNER Aliivyon Qa Qa
Konglomera, kumtas:
¢ L,- ¢amurtas: , silt | kil
o Z |Golbagt Formasyonu | Tg Tg
N -4 >
(@) - -
4 2 =
—_ 7 - - =
n x ) Andezit, Trakiandezit, Taf,
- & Tekke Volkaniti Tt m NN | Aglomera
¢ - b /

i~ .

= V4 Aglomera, Taf ,Andezit

Z |Mamak Formasyonu | Tma e

| & L

Sekil 4.3. Caligma alanin stratigrafik kesiti [6]’dan degistirilerek alinmistir
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5. BOLUM
DEPREMSELLIK

Ankara ve yakin gevresinde 1900 -2006 yillar1 arasinda 39.00 - 40.30 K ile 32.00 -33.30
D koordinatlar1 arasinda Md, Mb MI ve Mw > 4.0 olan depremlerin tarih, koordinat,
derinlik ve biyiiklik degerleri Tablo 5.1” de verilmistir [40]. Tablodan da goriildiigii
lizere aletsel donemde Ankara’da en biiylik deprem Ms=4.7 ile 28.06.1933 yilinda
Olclilmiistiir. Bu baglamda c¢alisma alani1 sismik yonden fazla aktif olmayan bir bolge

igerisinde yer almaktadir.

Tablo 5.1. Ankara ve gevresinde 1900-2006 yillari arasinda meydan gelmis olan ve
biiyiikligii >4.0 olan depremler [40]

Tarih E?}'f)m Bo()g;:\m D?lim;'k Mb Md MI Ms
28.06.1933 39.3000 33.2000 00.0 47
03.06.1961 39.3300 32.6400 10.0 43
04.07.1978 39.4500 33.1900 23.0 4.9 45
02.10.1980 40.0900 33.1700 33.0 4.1
21.01.1983 39.4400 32.2600 10.0 45
24.08.1999 39.4400 32.6800 10.0 4.7 4.4
30.08.1999 39.4900 32.6400 10.0 4.0
22.08.2000 40.1700 32.0200 10.0 44
07.02.2004 39.2393 32.6033 08.0 4.1
31.07.2005 39.4188 33.1029 20.0 4.6
06.08.2005 39.3606 33.2004 02.0 44
17.12.2005 39.2910 33.1796 07.7 43
12.11.2006 40.1080 32.7469 16.0 4.3

Ankara’da tarihsel donemlerde de depremler olup, 12 ve 15 Agustos 1668’de olan ve
Ankara kalesi ile Beypazar civarinda hissedilen depremlerde 9 kisi olmiistiir [41].
Mamak’da 1875 yilinda olan depremin siddeti VI’dir [42]. Fakat bu deprem hakkinda
hasar veya olusum ile ilgili kayit yoktur. Kaman-Keskin civarinda 19 Nisan 1938
yilinda Ms= 6.6 biiyiikliigiinde ve IX siddetinde meydana gelen depremin episantri
40.65 K ve 33.60 D koordinatlarindadir.
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Bu deprem Orta Anadolu, Kastamonu ve Amasya’da da hissedilmistir. Depremde en
cok hasar Taskovan ve Akpinar’da olup; 146 can kaybi, 211 yarali ve 3860 evde hasar
gorilmistlir. Ankara’da Ozellikle Yenisehir’de, binalarda hasar ve baca yikilmalari
gozlenmistir [43]. Bu deprem Seyfe fayinin Akpmnar segmentinin yeniden
hareketlenmesi sonucu olusmustur [44]. Ankara ve cevresi diri fay haritasi [45] Sekil

5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1. Ankara ve ¢evresi diri fay haritasi [45]

Ankara kenti, agirlikli olarak Tirkiye'nin 3 ve 4. derece deprem bdlgesi i¢cinde yer
almas1 yansira, ¢calisma sahasi olan Tandogan - Ke¢idren Metro giizergahi1 "Deprem
Arastirma Dairesi" tarafindan hazirlanan "Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas1" nda 4.
derece deprem bolgesinde bulunur. Deprem Arastirma Daire’si tarafindan hazirlanan

Ankara li Deprem Bolgeleri Haritas1 Sekil 5.2°de verilmektedir.
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Sekil 5.2. Ankara ili deprem bolgeleri haritasi [45].
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6. BOLUM
YERALTISUYU DURUMU
6.1. Ankara ilinin Yeraltisuyu Rezervi ve Potansiyeli

DSI tarafindan 1960-1970 yillar1 arasinda Ankara ili ve yakin cevresinde yapilan
hidrojeolojik ¢aligmalar sonucunda 5 ovanin nicelik ve nitelik yoniinden yeterli
yeraltisuyu potansiyeline sahip oldugunu belirlenmistir [46]. Yapilan hidrojeolojik
etiitler sonucu belirlenen yeraltisuyu isletme rezerv degerleri Tablo 6.1°de ve yerleri

Sekil 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1. Ankara’da bulunan akifer bolgelerinin isletme rezervleri [46]

Akifer Bolgeleri milyon m%/yil
Hatip Ovasi aliivyon akiferi 33
Kazan-Ova Cayi aliivyon akiferi 10
Cubuk Ovasi aliivyon akiferi 9
Incek kirectaslart akiferleri 6
Mamak-Kayas aliivyonlar1 akiferleri 3
Toplam 61
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Sekil 6.1. Ankara’nin yeralti su sahalar1 [46]

6.2. Calisma alanimin yeraltisuyu durumu

Tiinelin km: 5+385- 6+200 aras1 temsil edilen giizergah boliimi agirlikli olarak aliivyal
cokellerden olusur. Bu birim Tekke Volkanitine ait dasit tyesi ile Golbas
Formasyonunu uyumsuz olarak {izerler. Proje gilizergah sonuna dogru (6+200)
Mecidiye istasyonu civarinda aliivyon sonlanir ve Golbas1 Formasyonu ile birlikte tif
ve dasit birimleri yiizeylenmeye baslar. Glizergdhin tamam yilizeyde yapay dolgu ile
ortalidur [47].

Gilizergahin gectigi vadi tabanlaninda izlenen aliivyal ¢okeller kumlu kil, killi kum ve
Killi kumlu gakil seviyeleri ile temsil edilir. Genelde gegirimli ¢ok gecirimli 6zellige
sahip bu birimlerin yeraltisuyu igerirler. Aliivyonun altinda yer alan dasit ile Golbasi
Formasyonu tiyesi c¢akiltasi, kumtas1 ve silttas1 ile Tekke Volkanitine ait dasit tiyesi
kaya kiitlesindeki g¢atlaklarin nicelik ve niteligine bagli olarak yeraltisuyu dolagimina
izin verir. Buna karsilik, ayrigsmus tiif birimi genelde gegirimsizdir [47].
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Periyodik yeraltisuyu dl¢timii yapilan temel sondaj kuyularindaki “yeraltisuyu tablasi
derinlikleri” Tablo 6.2'de verilmistir. Ayrica proje giizergadhinda karsilasilan zemin ve
kaya birimlerinin gegirimliligini tespit etmek igin “Sabit Seviyeli Permeabilite” ve

“Basingli Su Deneyi” yapilmistir. Bu deneylere ait sonuglar ise daha onceki

boliimlerde Tablo 3.2 ve 3.3’de verilmistir.

Tablo 6.2. Calisma alaninin yeraltisuyu seviyeleri [47]

sondaj No Derinlik Siyah Kot Ygglit;zl;?/u Yeraltisuyu Kotu Giizl_erp

(m) (m) (m) (m) Tarihi
UK-23 19.95 856.200 8.00 848.20 02.07.2006
UK-23A 27.00 856.591 8.25 848.341 02.07.2006
UK-24 21.00 857.847 5.60 852.247 02.07.2006
UK-24A 12.00 858.780 4.40 854.38 01.05.2004
UK-25 19.00 861.988 2.95 859.038 02.07.2006
UK-101 10.00 863.08 4.95 858.13 21.11.2005
UK-102 10.00 864.10 1.05 863.05 21.11.2005
UK-25A 15.00 865.75 13.90 851.85 24.04.2005
UK-103 10.20 868.15 1.95 866.20 21.11.2005
UK-104 10.00 870.33 7.40 862.93 21.11.2005
UK-105 10.00 873.27 4.75 868.52 21.11.2005
UK-26 17.00 877.186 5.38 871.806 23.03.2005
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7.BOLUM
ZEMIN PROFILI

Giizergahin Km: 5+385 - 6+200 araligin1 temsil eden zemin profili agirlikli olarak
Aliivyon, Tekke Volkaniti, Gélbas1 Formasyonu ve yapay dolgudan olusur. Zemin
profili; jeolojik haritalama, temel sondajlar ve laboratuvar deneyleri esas alinarak

hazirlanmis olup, zemin ve kaya birimlerinin 6zellikleri asagida 6zetlenmistir.
7.1. Aliivyon

Ongoriilen tiinelin yaklasik % 9 unu temsil eden aliivyal ¢okeller genel olarak yesilimsi
gri-kahverengi, orta-diistik plastisiteli, orta kati-¢cok kat1 kumlu siltli kil, killi kum, killi
kumlu ¢akil mercek ve seviyelerinin karisimindan olusmaktadir. Giris portalinda ¢akal,

kum ve kil aradalanmasi ile temsil edilen bu formasyon, ¢ikis portalinda egemen olarak

killi kumlu ¢akildan olusur [47].
7.1.1. Kumlu seviyeler

Kumlu seviyeler; kahve-gri renkli, ince - iri taneli, yar1 yuvarlak - yar1 koseli - koseli ve
orta siki - siki 6zelliktedir. Temel sondajlarindan alinan 6rselenmemis SPT 6rneklerine
ait laboratuvar deneyleri ve arazi deneylerinin sonuglarina gore belirlenen zemin

parametrelerinin ortalama degerleri ve degisim araliklari asagida verilmektedir.

1) Dogal su igerigi (Wn) : %16 10 <Wn<22

2) Likit Limit (LL) ; _ NP <LL<35

3) Plastik Limit (PL) : _ NP <PL <21

4) Plastisite Indeksi (PI) : _ NP <PI<14

5) 4 No.lu Elek Uzerinde Kalan (+No 4)  : %20 5<+No4<44
6) 200 No.lu Elekten Gegen (-No 200) : %26 5<-No0200<49
7) Standart Penetrasyon Degeri (SPT-N) 20 5<SPTN<71

8) Birlestirilmis Zemin Siniflamasi1 (USCS): SW-SM, SM, SC
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7.1.2. Cakilli seviyeler

Aliivyon igerisinde farkli seviyelerde izlenen ve 1.20 m ile 6.0 m arasinda kalinlik
sergileyen c¢akil birimi; sarims1 kahverenkli, gri renkli, iri taneli, orta siki, yari
koseli-koseli-yar1 yuvarlak olup % 15-35 ince-iri kumlu malzemeden olusmaktadir.
Temel sondajlardan alinan SPT o6rnekleri {izerinde yiriitiilen laboratuvar deneyleri ve
arazi (in-situ) deneylerinin sonuglarina bagl olarak zemin parametrelerinin ortalama

degerleri ve degisim araliklar1 asagida verilmektedir.

1) Dogal su igerigi (Wn) : %10.5 9<Wn< 12

2) Likit Limit (LL) ; NP _

3) Plastik Limit (PL) : NP _

4) Plastisite Indeksi (PI) ; NP _

5) 4 No.lu Elek Uzerinde Kalan (+No 4) %57 49<+No4 <64
6) 200 No.lu elekten gegen (-No 200) : %6.5 4<-No200< 11
7) Standart Penetrasyon Degeri (SPT-N) 23 14 < SPT-N <33
8) Birlestirilmis zemin siniflamasi (USCS) : GW, GW-GM, GP-GM

7.1.3. Killi seviyeler

Aliivyonun st seviyelerini olusturan ve alt kotlarda mercekler halinde izlenen kil
birimi; kahverenkli-yesilimsi gri renkli, orta kati - ¢ok kati, diisiik plastisiteli ve % 25-
30 ince kumdan olugmaktadir. SPT 6rnekleri tizerinde yiiriitiilen laboratuvar deneyleri
ve arazi (in- situ) deneylerinin sonuglarina gore zemin parametrelerinin ortalama

degerleri ve degisim araliklar1 asagida verilmektedir.

1) Dogal su igerigi (Wn) : %23 15<Wn< 31
2) Likit Limit (LL) : %37 32<LL<48
3) Plastik Limit (PL) : %21 18<PL<24
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4) Plastisite indeksi (PI) : %16 14 <PL <24

5) 4 No.lu Elek Uzerinde Kalan (+No 4) : %4 2<+No4<6

6) 200 No.lu Elekten Gegen (-No 200) ; %71 65 <-No 200 < 84
7) Standart Penetrasyon Degeri (SPT-N) 10 6 <SPTN <20

8) Birlestirilmis Zemin Siniflamasi : CL, CL-ML

7.2. Dasit (Tekke Volkaniti)

Tiinel zemininin yaklasik % 69’ unu olusturan dasit birimi; acgik gri, acik sarimsi bej
renkli, az-orta derecede ayrigmis, orta-sik eklemli, sert-orta sert ve dayanimli-orta
dayanimlidir. Catlaklar, 10-80°, agik-kapali, mat, piiriizlii, FeO ve MnO boyal1 ve yer
yer kil ve 0.5-2 mm kalsit dolguludur. Bu birim yer yer andezit ve kumtaslari ile yanal
ve diisey gecislidir. Sondaj verilerine gore dasit biriminin UK-103 VE UK-105
kuyularinda sirasiyla tiinel seviyesindeki RQD degerleri % 57 ile % 78 arasinda degisir.
Bu lokasyonlara en yakin UK-19 temel sondajindan alinan dasit numunesine ait deney

sonuglariin degisim araliklar1 asagida verilmektedir.

1) Birim Hacim Agirlik : 23.90-24.57 kN/m?®
2) Tek Eksenli Basma Dayanimi : 21-58 MPa
7.3. Kumtasi

Tiinel kazisinin yaklasik % 22 si G6lbasi Formasyonuna ait kumtasi iiyesinden olusur.
Bu formasyon tiinelin giris ve ¢ikis bolgesinde aliivyon ile ortiilii olup genelde silttasi-
kumtasi- ¢akiltasi ardalanmasi ile temsil edilir. Tiinel seviyesinde, UK-102 ve UK-25A
sondajlarinda karsilagilan kumtasi birimi dasit ile yanal ve diisey gegislidir. Birim;
kahverengimsi gri-gri renkli, az-orta derecede ayrismis, orta-seyrek eklemli, sert-orta
sert, dayanimli-orta dayanimhidir. Sondaj verilerine goére bu birime ait RQD degerleri

sirastyla % 5 ile % 64 civarindadir [47].
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Belediye istasyonu ile Mecidiye istasyonunu birbirine baglayan kesimlerde gézlenen
biitiin zeminlerin/kayalarin km araliklarina gére degisimleri asagida ayrintili bir sekilde

verilmektedir.

Belediye istasyonu ile Mecidiye istasyonunu arasinda (5+385-6+200) aliivyal
cokeller, kumtasi-gakiltasi-silttagi ardalanmasindan olusan Golbast Formasyonu ile
Tekke Volkanitlerine ait tiif, dasit ve andezit birimleri gézlenir. Bu birimler kalinlig:

1.20-4.65 m arasinda degisen kalinliga sahip yapay dolgu ile ortiiliidiir.
Km: 5+385-5+820 aralig aliivyal ¢okellerden olusmaktadir.
Km: 5+820-5+940 araliginda Golbasi Formasyonu gozlenir.

Km:5+940-6+200 araliginda ise tedrici olarak dasit-tif-andezit ardalanmasma gecer
ve Mecidiye istasyonuna kadar devam eder. Bu bolimdeki kazi derinligi 8.50 m. ile
10.50 m. arasinda degismektedir. Yeraltisuyu derinligi ise 1.05-13.80 m arasindadir.

Proje glizergahi boyunca yapilan sondajlarin yerlesim plani1 Sekil 7.1°de verilmistir.

ACIKLAMALAR  / EXPLANATIONS

ANKARA BOYOKSEHIR BELEDIYES|
TANDOGAN - KECIOREN METRO HATTI
JEOLOUI HARITASI VE SONDAJ YERLESIM PLANI
(KM ; 5+200.00 - 6+350.00)

Sekil 7.1. Belediye-Mecidiye istasyonlar aras1 yapilan sondajlarin yerlesim plani
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8. BOLUM
JEOTEKNIiK DEGERLENDIRMELER

Belediye Istasyonu ile Mecidiye Istasyonunu birbirine baglayan delme tiinelinin toplam
boyu 815.00 metre olup ray kotunun derinligi ylizeyden 8-53 metre arasinda
degismektedir.

8.1. Tiinel Destekleme Tasarim Icin Kaya Kiitlelerinin Miihendislik Simiflamasi
8.1.1. Genel

Yeralti kazilarinin gilivenli ve ekonomik olarak gergeklestirilmesi, ongoriilen kaya
simiflamasi ve buna bagl tiinel destek tasarimi ile dogru orantilidir. Gliniimiiz modern
tiinelciliginde projelendirmeye esas teskil eden kaya siniflamalarinda kayanin kiitle
ozelligi dikkate alinmaktadir. Bu baglamda gelistirilen ve bircok degisik iilkedeki
yeralt1 kazilarinda yaygin olarak kullanilan iki 6nemli kaya siiflamasi vardir. Bunlar;
Tiinel Destekleme Tasarimi Igin Kaya Kiitlelerinin Miihendislik Siniflamasi (Q) ve
CSIR Eklemli Kaya Kiitlelerinin Jeomekanik Siniflamasi (RMR).

Ote yandan, Yeni Avusturya Tiinelcilik Yontemi (NATM) ilkeleri 1518inda genellikle
Avusturya'da ve yaygin olarak da Avrupa'da kullanilan kaya siniflandirma sistemleri
arasinda Avusturya Standardt ONORM - 2003 énemli yer tutar. Bu kaya siniflamasi
tiinel zemininin jeolojik - jeoteknik 6zellikleri, tiinel kesiti, ortii yiikii dikkate alinarak

kaya ortaminin zamana bagli davranigi esasina gore yapilmaktadir [48].

Tablo 8.1. Q ve RMR kaya siniflamasi [48]

Kaya Simifi Q RMR
Cok Zayif <20 <1
Zayif 1-4 21-40
Orta 4-10 41 - 60
Iyi 10-40 61 - 80
Cok lyi 40 - 100 81 -100
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8.1.2. Tiinel tasarim icin kaya kiitlelerinin miihendislik siniflamasi (Q)

Norveg Jeoteknik Enstitiisii daha Onceki ¢alismalarda karsilasilan yeralti kazilarinda
stabilite sorunlarin1 degerlendirerek kaya kiitlesi kalitesini (Q) sayisal olarak ifade eden

bir yontem gelistirmislerdir.
Q =(RQD/Jn) x (Jr/ Ja) x (Jw / SRF) Burada;

RQD = Kaya kalitesi tanimlamasi Jn = Eklem takimi sayis1 Jr = Eklem piiriizliiliik
sayisi Ja = Eklem ayrigma sayist Jw = Eklem suyu azaltma faktorii, SRF = Gerilim

azaltma faktori’ni ifade etmektedir.

Bu parametrelerin farkli kaya kosullarina gore nitelik ve nicelik degisimleri sayisal
olarak tanimlanmaktadir. Kaya kiitlesinin miithendislik siniflamasinda, 6 parametre i¢in
ayr1 ayri sayisal degerler tespit edildikten sonra yukaridaki formiil vasitasiyla Q sayisi

bulunmaktadir [49].

Tiinel zemininin siniflandirilmasinda, tiinel agikligi B = 7.00 metre ve tiinel destek orani
ESR=1.0 alinmistir. ESR’nin 1 degerini almasi ilerleme araliginin 1.00 m
olmasindandir. Farkli Q sayisi ile tanimlanan tiinel araliklari farkli siniflara ayrilmis ve

bu kaya siniflar1 igin farkli destek tiirleri 6nerilmistir [50].
8.1.3. Eklemli kaya kiitlelerinin jeomekanik siniflamasi1 (RMR)

Bienawski tarafindan gelistirilen bu yontemde kaya siniflamasi i¢in 5 parametre dikkate

alinmaktadir. Bunlar;

1) Kayanin Mukavemeti
2) RQD degeri

3) Eklem Sikligi

4) Eklem Durumu

5) Yeraltisuyu
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Bu yontemde kayanin 6zgiil niteliklerine gore her parametreye karsi gelen sayisal
degerler ayr1 ayn tespit edildikten sonra toplam bulunmakta ve elde edilen bu sayi
stireksizliklerin konumuna gore diizeltilmektedir. Diizeltilmis toplam sayr RMR kaya
kiitle sayis1 olarak tanimlanmaktadir. Jeomekanik siniflamaya gore kaya kiitleleri RMR
degerlerine gore 5 sinifa ayrilir. Yine bu smiflamada her kaya smifi igin destek tiiri,
tiinel kayasina ait kohezyon ve igsel siirtiinme agisi ile ortalama desteksiz durabilme

stiresi tahmin edilebilmektedir [51].
8.1.4. NATM kaya simiflamasi

Tiinellerin gerek projelendirilmesinde gerekse yapiminda yeni Avusturya Tiinel A¢ma
Yontemi (NATM) prensipleri esas alinmaktadir. Tiinele uygulanmasi onerilen tahkimat

sistemi NATM kaya siniflandirma sistemine gore tercih edilmektedir (Tablo 8.2).

Tablo 8.2. NATM kaya siniflamasi [48]

Kaya sinifi Zemin davranisi
A Saglam - hafif agir1 sokiilen
B Gevrek
C Baskilt

“A” olarak gosterilen kaya kiitleleri (Resim 8.1 ve 8.2) genellikle saglam olup elastik
davranig sergiler. Genellikle bu kaya birimleri patlatma ile gecilen tiinel birimleridir.
Yapilan patlatmalarin ayna paterni Resim 8.3 ve 8.4’de verilmistir. Kaya kiitlesine
etkiyen basinglar biiylik gogiiklere yol agmaz. Siireksizliklerin konumuna bagli olarak

yersel stabilite sorunu beklenebilir.
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Resim 8.1. A: sinifi saglam kayay1 gosteren ve piiskiirtme beton ile kaplanmig gelik
hasirsiz ve iksa desteksiz gegilen tiinel birimi

Resim 8.2. A tiinel zemininde patlama ile ilerme yapilan tiinel aynasi
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Resim 8.3. Az sinifi patlamali tiinel aynasinin, ayna paternine ait detaylar

Resim 8.4. A tipi patlatmali tiinel aynasina ait ayna paterni
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“B” olarak tanimlanan kaya kiitleleri yapisal zayiflik ve/veya ¢ekme mukavemeti
azliginin neden oldugu hizli gevseme ve ayrismaya karsi duyarli bir davranisi sergiler

(Resim 8.5).

Y f ! - : .y~ .. b
2 b SO Qo M b oo ey e £

Resim 8.5. B tipi tiinel zeminine ait 1. kat ¢elik hasirli, kafes iksali ve piiskiirtme
betonlu gegilen birim
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“C” kaya Kkiitlelerinin davranis1 genellikle kaya basincinin yeniden dagilimi siireci
ve/veya deplasman sinirlamalar1 sonunda olusan gerilmelerin kaya mukavemetinden
daha biiyiik oldugunu gostermektedir. Kaya kiitlelerinin asir1 gerilmelere ugramasi
halinde kabuk atma, burkulma, kesme ve bosluga dogru plastik hareket gibi zayiflik

mekanizmalar1 olusur (Resim 8.6).

e W Umbrella boru
boy: 8m ¢ap: 4ing

1.kat ¢elik hasir

|

Resim 8.6. C tipi tiinel zemine ait tahkimat elemanlari

Bu yontemde kaya siiflarinin belirlenmesi sayisal bir esasa dayanmaz. Buna karsilik
tiinel zemininin jeolojik - jeoteknik 6zellikleri, tlinel kesiti, Ortii yiikii ve kaya ortaminin

zamana bagli davranisi esas alinarak kaya kiitleleri siniflandirilmaktadir [52].
8.2. Zemin Siiflamasi

Terzaghi tarafindan hazirlanan ve zemin birimlerinin 6 kategoriye ayrildigir “Tiinel
Zemin Siniflamas1”, daha sonra [49] tarafindan revize edilmistir. Tiinelde karsilasiimasi
olas1 zemin birimleri bu siiflamaya gore degerlendirilmistir. Bu agidan 6nceki boliimde
5+385-5+820 arasinda gosterilen aliivyal birimler 5+385-5+860 km’leri arasinda
yaklagik 40 m’lik bir kaz1 farki olusturarak gozlenmektedir. Bu birimler, ilgili zemin
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parametreleri ve yeraltisuyunun varligmma bagli olarak tilinelcilik agisindan degisik

siniflara dahil edilebilirler.

Killi kum ile temsil edilen graniiler zeminler suyun etkisi oraninda farkli davranis
gosterirler. Ornegin, yeraltisuyu seviyesi iizerinde miikemmel bir desteksiz durma
stiresine sahip killi kum, su tablas1 altinda hizla dokiilen ve durayliligin1 kolayca yitiren
bir konuma gelebilir. Bu zemin davranisi gésteren tiinellerde yeraltisuyunun kontrol
altina alinmasi ve zeminin 1slah edilmesi tlinel stabilitesi a¢isindan biiylik 6nem

tasimaktadir [49].
8.3.Tiinel Destek Tasarimi

Tiineli zeminini olusturan farkli jeoteknik 6zelliklere sahip kaya kiitleleri Q ve RMR
yontemlerine dayali olarak incelenmistir. Ayrica tlinelin kisith bir boliimiinii olusturan
aliivyal birimler Terzaghi siniflamasina gore degerlendirilmistir. Her kaya sinifi i¢in
ongoriilen zemin parametreleri ve destek sinifi, jeoteknik degerlendirmeler asagidaki

parametrelere gore yapilmistir.
8.3.1. Tasarim parametreleri

Genel olarak C smifi (gevrek) kaya kiitlesinde deformasyonlar kiigiiktiir ve ¢ok hizli
azalirlar. Patlatmadan kaynaklanan kayadaki gevsemeler ve kaya kiitlesinin diisiik
mukavemeti tiinel tavaninda ve yan duvarlarin iist kisminda sokiilmelere neden olabilir.
Bu kapsamda sozii edilen bolgelerin sistematik bulon uygulamasi ile takviye edilmesi

gerekliligi goriilmektedir.

B1 kazi destek sisteminin onerildigi bolgede fay zonlar ile karsilasilmasi durumunda

drenaj dnlemleri alinarak B1 destek tipi uygulanmalidir.

B2 Destek Tiirli ise, ongoriilen tlinelin Km: 5+500 ila 5+850 km araliklarinda
uygulanmasi onerilen “B2” destek tiirii asagidaki tahkimat elemanlarindan kuruludur

(Tablo 8.3 ve Resim 8.7 ve 8.8).
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Tablo 8.3. By zeminlerde tahkimat elemanlari

Piiskiirtme beton (ds = 150 mm)

Hasir ¢elik (2 kat = Q 2s0280)

Sistematik bulon (L= 4.0 metre uzunlugunda, 2.00 x 2.00 metre aralikli SN — kaya
bulonu)

ﬁ

2. kat piiskiirtme beton

1 .kat ve 2 kat celik hasir

ALY
W =
by

= Kafes iksalar
o kel

Resim 8.7. B> tip zeminlerde 1.kat ¢elik hasir, kafes iksa montaji, piliskiirme beton ve 2.
kat celik hasir ve piiskiirtme beton uygulamasi
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Resim 8.8. Piiskiirtme beton uygulamasi ve 2. kat ¢elik hasir uygulamasi

C sinifi (Cok gevrek) olarak tanimlanan bu kaya kiitlesinde desteklemenin zamaninda
yapilmas1 halinde deformasyonlar hizla azalir. Destek uygulamasinin zamaninda
yapilmamas1 ya da yetersiz olmasi ise derinlere ulagan gevsemeler ve buna bagh
kopmalara yol acar. Stabilitenin saglanmasina yonelik olarak yukarida ozetlenen
desteklemenin tiinel tavani ve yan duvarlarda uygulanmasi, tiinel igi ilave jeoteknik

degerlendirmeler yapilmasi tavsiye edilmektedir (Resim 8.9).
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Resim 8.9. Cs tip tiinel zeminlerinde orta duvar uygulamasi

8.4. Tiinel Kazis1 ve Alinmasi Gerekli Onlemler
8.4.1. Kaya birimlerindeki tiinel kazisi

Zeminin desteksiz durma siiresi tiinel kazisin1 yonlendiren en 6nemli etkenlerden
biridir. Gerek Q ve RMR degerleri, gereckse bu degerlere karsi gelen NATM kaya
simniflamas1 dikkate alinarak tiinel kazisinin hat tlinelleri i¢in {styari/altyar1 seklinde

yapilmasi stabilite yoniinden uygun olacaktir [53].

Delme - patlatma yontemi veya mekanik kazi ile agilacak tiinellerde ilerleme (round)
uzunlugu zeminin desteksiz durma stiresi, desteksiz aciklik ve destekleme elemani
yerlestirme siiresine baglidir. Bu baglamda tiineli temsil eden kaya siiflari i¢in onerilen
ilerleme uzunlugu (iistyari/altyar1) asagidaki degerlerle sinirlandirilmistir (Resim 8.10).
Ancak tlinel girislerinin ilk birka¢ metresinde bu uzunluklar 1.00 metreden fazla

olmamalidir [53].

48



@ Sistematik SN (kaya) bulonu
Tiinel iist yar1 kazis1 (patlatmalr)
/ Raund ilerme araligi: 1,00 2

S

a

Tiinel alt yar1 kazis1 (patlatmali)

Resim 8.10. Tiinelin, alt yar1 patlatmali ilerleme agsamasi

Tiinel yapiminda desteklenmis iistyar1 kazisi ile altyar1 aynasi arasindaki mesafe
miimkiin oldugu dlgiide kisa tutulmalidir. B1 igin 50 - 100 metre, B2 i¢in 30 - 40 metre,
B3 i¢in 10 - 15 metre, B3-A i¢in 5 - 10 arasinda degisen bu mesafe jeolojik kosullar g6z
Oniline alinarak degistirilebilir. Ancak tlinel desteklerinin en kisa zamanda tam kesit

olarak tamamlanmasi tiinel stabilitesine olumlu katki saglar (Resim 8.11).

Tiinel st yar1 kazist

Resim 8.11. Tiinel kazi asamasinda tiinel {ist yar1 ve alt yar1 kazilart

49



Ayrica jeolojik veriler ve kayaclar niteligi ¢cok uygun goziikse bile tiinel yapimi
sirasinda kazi ve tlinel emniyeti i¢in deformasyon Olgiimleri yapilmasi onerilmektedir

[54].
8.4.2. Zemin birimlerindeki tiinel kazis1

Ongoriilen tiinelinin yaklasik 180 metrelik bir boliimii kil, silt, kum ve ¢akilin degisik
oranlarda bulundugu aliivyondan olusmaktadir. Bu bdlgedeki zayif zeminin
saglamlagtirilarak tiinel durayliligina katkida bulunulmasi ve c¢alisma giivenliginin
saglanmasi amaciyla zemin 1slah1 Onerilmistir. Bu baglamda dondurma (freezing) ve
yiiksek basingli enjeksiyon (jet grouting) secenekleri incelenmistir. Dondurma yontemi
uzun siire gerektirmesi ve yeraltisuyunda kirlilige yol agmasi nedeniyle tercih
edilmemis ve buna karsilik hizli ve pratik olmasindan dolayr yiliksek basingh

enjeksiyonun zemin 1slahinda uygulanmasi benimsenmistir (Resim 8.12).

1.Kademe kazis1

~
= 2 Kademe kazisi

\ o
3. Kademe kazis1

Resim 8.12. Zemin birimlerinde 1,2,3 kademe kazilari

Yiiksek basin¢gli enjeksiyon yontemi ile zemin 1slahi delme tiinellerde sikca
uygulanmaktadir. Yiiksek basingli enjeksiyon yonteminde zemin kosullarina bagh
olarak su/¢cimento orani, uygulama basinci, matkap ucundaki yatay deliklerin gapi,

¢ekme ve donme hiz1 belirlenmektedir [54].
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8.5. Kazi1 Sirasinda Perimetrik Harita Alinmasi

Tinel kazis1 sirasinda jeolojik kosullarin belirlenmesi ve belgelenmesi amaciyla
perimetrik haritalama yapilmaktadir (Resim 8.13 ve 14). Yapim sirasinda ve sonrasinda
olasi stabilite problemlerinin ¢ziimiinde 6nemli bir veri kaynagi olusturan bu haritalar
vasitastyla litolojik sinirlar, siireksizliklerin konumu ve kaya siiflamasina baz teskil
eden parametreler belirlenmektedir. Boylece kaya smiflamasi somut verilere dayali
olarak yerinde yapilmakta olup elde edilen verilerin degerlendirilmesi ile dizayn edilen
destek tiirleri ve kazi Onlemlerinin uygunlugunun arastirilmasi ve ilerideki kaya

kosullarinin tahmin edilebilmesine olanak saglanmaktadir.

Tiinel kazisi bu konuda deneyimli bir jeoloji miihendisi tarafindan izlenmeli, kazi
adimmin tamamlanmasinin ardindan tiinel kesiti ve aynadaki jeolojik kosullar

incelenerek haritalanmalidir. Jeolojik harita alimi asagidaki bilgileri icermektedir:
1) Litolojik sinirlar ve tanimlar,
2) Siireksizlik diizlemlerinin (eklem, katman, fay vb.) konumu,

3) Siireksizliklerin nitelik ve nicelikleri (aralik, agiklik, piirtzlilik ve dolgu

malzemesinin 6zellikleri),
4) Kaya kiitlesinin ayrigma ve dayanim 6zellikleri,

5) Su durumu: Kazi sirasinda karsilagilacak su durumu “kuru, islak, damla, siirekli akan
vb.” deyimlerle tanimlanmal1 ve jeolojik harita {izerinde lokasyonu isaretlenmelidir.

Ayrica siirekli ¢atlak veya yeraltisuyu varsa debisi 1t/dakika olarak belirtilmelidir.

Yukarida Ozetlenen verilerin jeoteknik degerlendirmesi, tiinel kayasinin Q degerinin
saptanmasi ve deformasyon dl¢limlerinin dikkate alinmasi ile projede ongoriillen NATM
kaya sinift gerektiginde modifiye edilmesi miimkiin olacaktir. Tiinel aynasinin stirekli
izlenmesi bir sonraki atimda karsilagilacak jeolojik kosullarin tahmin edilebilmesi

acisindan 6nem tagimaktadir [48].
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Resim 8.13. Ayna jeolojik haritalama ve perimetrik harita yapimi

Resim 8.14. Kazis1 yapilan aynanin perimetri ve ayna haritalamasi
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8.6. Tiinel i¢i deformasyonlari él¢iimleri

Inceleme hattin1 olusturan tiinelde 2.40 - 6.00 m. aralikla toplam 46 adet targetli
deformasyon Ol¢limii yapilmistir. Tiinel iginde meydana gelebilecek deformasyonlar,
ortii kalinlig1 ve ylizey yiiklerine, kazilan zeminin cinsine, tiinel kazi kesitine, tiinel kazi
destek tipine, tahkimat elemanlarina, yapisal jeolojiye ve kazi kademelerindeki gecislere
bagli olarak deformasyonlar meydana gelir. Tiinel kazi destek tipinin yetersiz
kalmasindan dolay1r olusan bir deformasyon Resim 8.15’de verilmistir. Belirtilen
konumlardaki Ol¢iimlere 1. kademe kazilar1 baslarken, oOlgiimlerin kazidan
etkilenmemesi amaciyla, 2. kademe kazilar1 bitene kadar ara verilmistir. Yapilan bu
Ol¢timlerde deformasyonlar 26 mm en biiyiik tiinel i¢i deformasyon gergeklesmistir
(Sekil 8.1).

Resim 8.15 Kaz1 destek sisteminin mevcut yanal yiiklere yetersiz kalmasinda dolay1
meydana gelen deformasyonlar
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Sekil 8.1 Tiinel iginde meydana gelen deformasyonlarin kesiti

Deformasyonlarin sontimlendirilebilmesi i¢in genel olarak mevcut kazi destek sistemi
icinde pakerli kontak enjeksiyon uygulamasi, gecici invert uygulamasi, kazi kademe
sayilarinin artirilmasi, iksa ayaklarina mini kazik uygulanmasi, foot pile uygulamalari
yapilabilir. Yapilan bu uygulamalar sonucunda deformasyonlar soniimlenmiyorsa
mevcut kazi destek sistemi degistirilip bir iist kazi destek sistemine gegilmelidir.
Deformasyonlar soniimlenince kadar kazi destek sistemi ve deformasyon uygulamalari

arasinda degisiklik yapilarak deformasyonlar 6nlenebilir.
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9. BOLUM
SONUCLAR

Tandogan-Kegidoren metro projesinin Km: 5+385 - 6+200 arasinda kalan 815 m’lik
Belediye — Mecidiye istasyonlari arasinda; literatiir galismalari, sondaj ¢alismalari, arazi
ve laboratuvar deney sonuglarinin derlenmesiyle tiinel giizergah1 boyunca jeolojik,
hidrojeolojik, depremsellik, jeoteknik ve tiinel tasarim parametreleri ag¢isindan

degerlendirilmistir.

Proje alam1 ve yakin cevresinde Tekke Volkanitleri tiyesi olan dasit, Mamak
Formasyonu {iiyesi olan andezit aglomera ve tiif, Golbasi Formasyonu iiyesi olan
konglamera, kumtasi, ¢amurtast ve Aliivyon gozlenmektedir. Tiinelin km: 5+385-
6+200 aras1 temsil edilen giizergah boliimii agirlikli olarak aliivyal ¢okellerden olusur.
Bu birimler tabandaki Tekke Volkanit tiyesi dasit ile Go6lbasi Formasyonunu iizerler.
Bolim sonuna dogru Mecidiye istasyonu civarinda aliivyon sonlanir ve Golbast
formasyonu ile birlikte tif ve dasit birimleri ylizeylenmeye baslar. Giizergdhin tamami

yiizeyde yapay dolgu ile ortiiliidiir.

Giizergahin gectigi vadi tabanlarinda izlenen aliivyal ¢okeller kumlu kil, Killi kum
ve killi kumlu cakil seviyeleri ile temsil edilir. Genelde gegirimli ve ¢ok gegirimli
ozellige sahip bu birimlerin yeraltisuyu igerirler. Aliivyonun altinda yer alan dasit ile
Golbas1 Formasyonu tiyesi ¢akiltasi, kumtasi ve silttasi ile Volkanik Seriye ait dasit
birimi kaya kiitlesindeki c¢atlaklarin nicelik ve niteligine bagli olarak yeraltisuyu

dolasimina izin verir. Buna karsilik, ayrismis tif birimi genelde gecirimsizdir.

Periyodik yeraltisuyu 6l¢timii yapilan temel sondaj kuyularindaki “yeraltisuyu tablasi
derinlikleri” verilmistir. Ayrica proje gilizergdhinda karsilagilan zemin ve kaya
birimlerinin gecirimliligini tespit etmek i¢in “Sabit Seviyeli Permeabilite” ve “Basingli

Su Deneyi” yapilmistir.

Ankara kenti, agirlikli olarak Tiirkiye'nin 3 ve 4. derece deprem bdlgesi i¢inde yer
almas1 yansira calisma sahasi olan Tandogan - Kecioren Metro Giizergaht “Deprem
Arastirma Dairesi” tarafindan hazirlanan “Tirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi” nda 4.

derece deprem bolgesinde bulunur.
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Jeoteknik baglamda Q ve RMR smiflamasina gore tlinel zemininin farkli jeoteknik
Ozellikteki araliklarini temsil eden Q ve RMR sayilar1 bulunmus ve calisma alaninda
RMR ve Q kaya kiitle smiflandirmasina gore, yapilan zemin simiflandirmalariyla
kayanin, By simif ile C; sinif arasi oldugu, gevrek bir yap1 6zelligi gosterdigi ve tiinel
giizergahinda % 69 Dasit, % 22 kumtasi, % 9 aliivyondan olustugu tespit edilmistir.
Ayrica tiinel zemini NATM Kaya Siniflamasi bazinda 3 sinifa ayrilmistir. A sinifi (Ag,
Az, Az), B smifi (By, Bz, B3) ve C smifi (Cy, Cz, C3) olarak tanimlanan kaya siniflari ile
ilgili kaya destek tiirleri 6nerilmistir. Ancak lokal olarak zeminin daha zayif davranislar
gosterebilecegi durumlar C kaya sinifina bagli olarak yapilacak kazi destek sistemi de

Onerilmistir.

Yapilan 6n jeolojik calismalarla tiinel capmna bagli olarak tiinel kazisinin genelde
listyarr/altyar1 seklinde yapilmasinin uygun olacagina kanaat getirilmistir. Tiinelin
giivenli ve ekonomik sekilde inga edilmesine katkida bulunmak amaciyla kazi sirasinda
jeoteknik Olglimlerin yapilmasinin yansira olasi stabilite problemlerinin belirlenmesi,
¢Oziim Onerilerinin iiretilmesi, ilerleme yonteminin kazi esnasinda zemin davranis ve

durumuna gore jeolojik olarak yorumlanmasinin gerekliligi vurgulanmistir.

Incelemesi yapilan delme tiineli yapimi tamamlandiginda, Belediye ve Mecidiye
istasyonlar1 arasinda, trenlerin hat degistirecegi makas tlineli olarak islev gorecektir.
Proje benzerlerinden farkli olarak, TBM (Tiinel delme makinasi) tiinellerinden delme
metoduyla makas tiineli yapimi, projesiyle Diinyada ilk olarak agilan TBM makas
tiinellerinden biridir. Tandogan - Ke¢idren metrosuyla senede 7 milyon yolcu taginacagi
tahmin edilmektedir Ankara’min trafik sorununu % 9 oraninda azaltacagi

diistiniilmektedir.
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