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PROTA (2025) tarafindan hazirlanan “Sismik Tehlike Hesaplamalari ve Olgeklendirilmis
Sismik Kayit Setlerinin Temini Raporu” kapsaminda, Proje Alani i¢in éngorilen Vs30 = 760
m/s kaya zemin kosulu esas alinarak sahaya 6zel sismik tehlike analizleri baglangigta
gerceklestiriimistir. Bu analizlerden elde edilen degerler, Turkiye Sismik Tehlike Haritas’'nin
(Akkar ve ark., 2018) saha bagimsiz geometrik ortalama tasarim spektrumlari ile
karsilastirma amaciyla kullaniimistir. S6z konusu yaklasim, Tirk Deprem Yonetmeligi (2020)
[TDY-20] tarafindan da onerilmektedir. PROTA (2025) kapsaminda ayrica, alan kaynaklarinin
5 km araliklarla ayriklastiriimasi ve 0,1 M buyukluk-frekans dagihm araligr kullaniimasi gibi
daha hassas hesaplama yaklasimlari uygulanmistir. Tim bu yaklasimlar birlikte
degerlendirildiginde, belirli dizeyde sapmalarin olusmasi beklenen bir durumdur. Genel
karsilastirma sonucunda, sahaya 6zel bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin yénetmelik
tarafindan tanimlanan spektral degerlerle uyumlu oldugu sonucuna ulasiimistir (PROTA,
2025). 31

Siteye Ozgli Deprem Tehlike Hesaplamalari ve TDY20 ile Karsilastirmalar 41

Bu béliimde tasarim esasl degerler, Siteye Ozgii Olasiliksal Deprem Tehlike Hesaplama
Sonuglari ile TDY20 Hesaplama Sonugclari boliminde sunulan TDY20 degerlerinin
karsilastiriimasi yoluyla elde edilmistir. Bu degerlendirmelerde, siteye 6zgi deprem yer
hareketi spektrumlarinin kod tabanli tasarim spektrumu ordinatlarinin %90’inin altina
dusmemesi gerektigini beliten TDY20 gerekliligi dikkate alinmistir. Bu dogrultuda, proje
guzergahi boyunca siteye 6zgu sismik tehlike hesaplama sonuglarini kapsayan ve TDY20
uniform hazard spektrumunun en az %90’in1 saglayan bir zarf (envelope) spektrum
benimsenmigstir. TUnel hatlari i¢in elde edilen tasarim parametreleri Tablo 7.10’da
sunulmustur. 41

Olasiliksal Deprem Tehlike Ayristirma Analizleri 44

Sismik Tehlike Hesaplamalari ve Olgeklendiriimis Sismik Kayit Setlerinin Temini Raporu’'nda
(PROTA, 2025) 6zetlendigi Uzere, deaggregation analizleri Proje Alanina katki saglayan
deprem senaryosunun ortalama buyuklik (magnitude) ve uzaklik (distance) degerlerini
sunmaktadir. Bu degerler daha sonra dusey tepki spektrumunun hesaplanmasinda
kullaniimis ve ayrica yer hareketi kayitlarinin segimi surecinde referans alinmistir (Tablo

7.11, Tablo 7.12, Tablo 7.13 ve Tablo 7.14). 44
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- Tablo 7.69** Metro Tren Isletiminden Kaynaklanan Sera Gazi Emisyonlari

- Tablo 7.70** isletme Asamasi I¢in Yillik Proje Sera Gazi Emisyonlari

- Tablo 7.71** Proje Sera Gazi Emisyonlarinin Ulusal ve Kiiresel Emisyonlarla Karsilastirilmasi
- Tablo 7.72** Ingaat Asamasi I¢in Sera Gazi1 Emisyonlar1 Etki Matrisi

- Tablo 7.73** Isletme Asamasi I¢in Sera Gazi Emisyonlar1 Etki Matrisi

- Tablo 7.74** Kaynak Verimliligi ve Enerji Yonetimi izleme Faaliyetleri

- Tablo 7.75** Ingaat Asamasinda Kullamlacak Ekipman Sayis1 ve Tiirii Tahmini

- Tablo 7.76** Alict Noktalarda Modellenen Insaat Giiriiltii Seviyeleri ve Mevcut Giiriiltii Seviyeleri
- Tablo 7.77** Insaat Asamasi I¢in Giiriiltii Etki Matrisi

- Tablo 7.78** Isletme Asamasi I¢in Giiriiltii Etki Matrisi

- Tablo 7.79** Demiryolu ve Karayolu Tasitlar1, Isyerleri ve Endiistriyel Tesislerden Kaynaklanacak
Yer Titresimlerinin En Yakin Yapida ve Binadaki Makine ve Ekipmanlardan
Kaynaklanacak Titresimler icin En Yiiksek Izin Verilebilir Degerleri

- Tablo 7.80** Ingaatlarda Kazik Cakma ve Benzeri Titresim Ureten Islemlerde ve Insaat
Makinalarindan Dis Yapilarda Olusacak Yer Titresimleri igin En Yiiksek Izin
Verilebilir Degerler (1 Hz - 80 Hz Frekans Bandi)

- Tablo 7.81** insaat Ekipmanlari Igin Titresim Kaynak Seviyeleri

- Tablo 7.82** Ingaat Asamasi I¢in Titresim Etki Matrisi

- Tablo 7.83** Insaat Asamasi I¢in Titresim Etki Matrisi

Sekiller

- Sekil 7.1** Bat1 Tiirkiye Kinematigi Elastik Blok Modeli (Aktug ve ark., 2009)

- Sekil 7.2** Sismik Tehlike Degerlendirmesinde Kullanilan Dogrusal Sismik Kaynaklar (PROTA,
2025)

- Sekil 7.3** Bir Yer Hareketi Modelinin Mantik Agaci Uygulamasinin Gosterimi (PROTA, 2025)
- Sekil 7.4** Proje Alam Yakinindaki Baglica Aktif Faylar (PROTA, 2025)

- Sekil 7.5** S08-Derince Istasyonu Yakininda Fay Yonelim Etkileri I¢in Spektrum Degisim
Katsayilarinin Karsilagtirilmasit (PROTA, 2025)

- Sekil 7.6** Karstik Magarada Gevsek Dolgu Malzemesinin Cokmesi ve TBM Takilmasi (Zarei ve
ark., 2012)
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- Sekil 7.7** Yeralt1 Suyu Girisi ve Tiinel Tagkin1 (Zarei ve ark., 2012)
- Sekil 7.8** S04-Tiipras/Petkim Istasyonu Q500 Taskin Su Derinligi Haritas1 (PROTA, 2026)

- ... (Diger Q500 taskin haritalar1 da ayn1 sekilde “S05-Korfez Istasyonu Q500 Taskin Su Derinligi
Haritas1” vb. seklinde ¢evrilir)

- Sekil 7.26** Kocaeli Meteoroloji Istasyonu 2020 Y1l Riizgar Giilii

- Sekil 7.27** Tesis Etki Alan1 Haritasi

- Sekil 7.28** Modelleme Alanini Gosteren Uydu Gortintiisii

- Sekil 7.29*%* Izgara Alict Konumlarinin Uydu Goriiniimi

- Sekil 7.30** Tiipras—Petkim Calisma Alani Civarinda Gozlenen Asim Noktast
- (Diger asim noktasi sekilleri de benzer sekilde ¢evrilir)

- Sekil 7.39** Insaat Asamas1 Giindiiz Izgara Giiriiltii Haritalar1

- Sekil 7.40** Metro Trenlerinin Isletiminden Kaynaklanan Yer Kaynakl1 Giiriiltii Dagilim1
- Sekil 7.41** Ingaat Faaliyetlerinden Kaynaklanan Titresim Dagilim1

- Sekil 7.42** Yerytizii Titresim Egrileri

- Sekil 7.43** Metro Tren Operasyonundan Kaynaklanan Titresim Dagilim1

Belge Dagitimi
ICINDEKILER
1. Fiziksel Bilesenler
1.1. Jeoloji ve Jeomorfoloji
1.1.1. Etki Analizi
1.1.1.1. insaat Asamasi
1.1.1.2. isletme Asamasi
1.1.1.3. So6kim ve Kapatma Asamasi
1.1.2. Azaltim Tedbirleri
1.1.3.  Artik Etkileri
1.1.3.1. insaat Asamasi
1.1.3.2. isletme Asamasi
1.1.3.3. Hizmetten Cikarma ve Kapanis Asamasi
1.1.4.  zleme

1.2. Jeoteknik Tehlike ve Sismisite
1.2.1. Etki Analizi

1.21.1. Sismisite
1.2.1.1.1.  Sismik Kaynak Modelleri
1.2.1.1.2.  Sismik Kaynak Modelleri ve Kaynak Karakterizasyonu
Deprem Kaynak Modelleri: Alan Kaynaklar
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Deprem Kaynak Modelleri: Dogrusal Kaynak + Mekansal Olarak Yumusatiimis Sismik
Kaynaklar

Sismik tehlike analizlerinde kullanilan ikinci sismik kaynak tlirti, Demircioglu ve ark. (2018)
tarafindan geligtirilen dogrusal kaynak ve mekansal olarak yumusatiimis sismisite modelidir.
PROTA (2025) tarafindan hazirlanan “Sismik Tehlike Hesaplamalari ve Olgeklendiriimig
Sismik Kayit Setlerinin Temini Raporu”nda belirtildigi Gzere, Proje Alani i¢in toplam 208
dogrusal fay kaynagi modele dahil edilmistir.

Zamana Bagli Deprem Tekrarlanma Modellemesi

1.2.1.1.3.  Yer Hareketi Tahmin Denklemleri ve Yer Hareketi Karakterizasyonu
Yer Hareketi Karar Agaci Uygulamasi

1.2.1.1.4. Taneller icin Deprem Tehlike Hesaplamalari

Olasiliksal Deprem Tehlike Hesaplamalari

PROTA (2025) tarafindan hazirlanan “Sismik Tehlike Hesaplamalari ve Olgeklendirilmis
Sismik Kayit Setlerinin Temini Raporu” kapsaminda, Proje Alani i¢in 6ngorilen Vs30 = 760
m/s kaya zemin kosulu esas alinarak sahaya 6zel sismik tehlike analizleri baglangicta
gerceklestiriimistir. Bu analizlerden elde edilen degerler, Turkiye Sismik Tehlike Haritas’'nin
(Akkar ve ark., 2018) saha bagimsiz geometrik ortalama tasarim spektrumlari ile
karsilastirma amaciyla kullaniimistir. S6z konusu yaklasim, Tirk Deprem Yonetmeligi (2020)
[TDY-20] tarafindan da énerilmektedir. PROTA (2025) kapsaminda ayrica, alan kaynaklarinin
5 km araliklarla ayriklastiriimasi ve 0,1 M buyukluk-frekans dagihm araligr kullaniimasi gibi
daha hassas hesaplama yaklasimlari uygulanmigtir. Tim bu yaklagimlar birlikte
degerlendirildiginde, belirli dizeyde sapmalarin olusmasi beklenen bir durumdur. Genel
karsilastirma sonucunda, sahaya 6zel bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin yonetmelik
tarafindan tanimlanan spektral degerlerle uyumlu oldugu sonucuna ulasiimistir (PROTA,
2025).

Siteye Ozgli Deprem Tehlike Hesaplamalari ve TDY20 ile Karsilastirmalar

Bu bélimde tasarim esasl degerler, Siteye Ozgu Olasiliksal Deprem Tehlike Hesaplama
Sonuglari ile TDY20 Hesaplama Sonuglar boliminde sunulan TDY20 degerlerinin
karsilastiriimasi yoluyla elde edilmistir. Bu degerlendirmelerde, siteye 6zgu deprem yer
hareketi spektrumlarinin kod tabanli tasarim spektrumu ordinatlarinin %90’inin altina
dismemesi gerektigini belirten TDY20 gerekliligi dikkate alinmigtir. Bu dogrultuda, proje
guzergéhi boyunca siteye 6zgu sismik tehlike hesaplama sonuglarini kapsayan ve TDY20
uniform hazard spektrumunun en az %90’ini sadlayan bir zarf (envelope) spektrum
benimsenmistir. Tlnel hatlari i¢in elde edilen tasarim parametreleri Tablo 7.10’da
sunulmustur.

Olasiliksal Deprem Tehlike Ayrigtirma Analizleri

Sismik Tehlike Hesaplamalari ve Olgeklendirilmis Sismik Kayit Setlerinin Temini Raporu’nda
(PROTA, 2025) 6zetlendigi Uzere, deaggregation analizleri Proje Alanina katki saglayan
deprem senaryosunun ortalama buyuklik (magnitude) ve uzaklik (distance) degerlerini
sunmaktadir. Bu degerler daha sonra dusey tepki spektrumunun hesaplanmasinda
kullaniimis ve ayrica yer hareketi kayitlarinin segimi strecinde referans alinmistir (Tablo
7.11, Tablo 7.12, Tablo 7.13 ve Tablo 7.14).
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1.2.1.1.5. istasyonlar icin Olasiliksal Deprem Tehlikesi Hesaplamalari
1.2.1.1.6.  Zemin Hareketi Kayitlarinin Segimi ve Olceklendirilmesi
1.2.2. Azaltma Tedbirleri
1.2.3. Kalan Etkiler
1.2.4.  lzleme

1.3. Zemin ve Yeralti Katmanlari
1.3.1. Etki Degerlendirme Analizi

1.3.1.1. insaat Asamasi
1.3.1.2. Faaliyet Asamasi
1.3.1.3. So6kim ve Kapatma Asamasi

1.3.2. Azaltici Tedbirler
1.3.3. Reziduel Etkiler

1.3.3.1. insaat Asamasi

1.3.3.2. isletme Asamasi

1.3.3.3. Kapatma ve Rehabilite Asamasi
1.3.4. Izleme

1.4. Hidroloji ve Ylzey Sulari
1.4.1. Etki Analizi

1.4.11. insaat Siireci

1.4.1.2. lIsletme Asamasi

1.4.1.3. Sokim ve Kapatma Asamasi
1.4.2. Azaltim Tedbirleri
1.4.3. Kalan Etkiler

1.4.3.1. insaat Siireci

1.4.3.2. isletme Asamasi

1.4.3.3. Sokum ve Kapatma Asamasi
1.4.4.  lzleme

1.5. Hidrojeoloji ve Yeralti Suyu
1.5.1. Etki Analizi

1.5.1.1. insaat Asamalari

1.5.1.2. isletme Asamasi

1.5.1.3. Sokum ve Kapanis Asamasi
1.5.2.  Azaltici Onlemler

1.5.2.1. insaat Agsamasi

1.5.2.2. isletme Asamasi
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1.5.2.3. Sokum ve Kapanis Asamasi
15.4. lzleme
1.6. Hava Kalitesi
1.6.1. Hava Kalitesi Modelleme Metodolojisi
1.6.1.1. Meteorolojik Verileri
1.6.1.2. Alicilar ve Topografya

1.6.2. Etki Analizi
1.6.2.1. insaat Siireci
1.6.2.1.1.  Toz Emisyonlari
1.6.2.1.2. Gaz Emistonlar
1.6.2.1.3. Toplam Toz Emisyonu
1.6.2.1.4. Toplam Gaz Emisyonlari
1.6.2.1.5. Modelleme Calismasi Senaryolari
1.6.2.1.6. Modelleme Sonuglari
1.6.2.2. isletme Safahat
1.6.2.3. Sokum ve Kapatma Asamasi
1.6.3. Azaltim Tedbirleri
1.6.4. Kalici Etkiler

1.6.4.1. insaat Asamasi

1.6.4.2. isletme Asamasi

1.6.4.3. So6kim ve Kapatma Asamasi
1.6.5. Izleme

1.7. Sera Gazi Etkisi (GHG) Emisyon
1.7.1. Yasal Cerceve

1.7.1.1. Uluslararasi Standartlar
1.7.1.2. Avrupa Direktifleri
1.7.1.3. Tark Mevzuati
1.7.2. Sera Gazi Emisyon Hesaplama Metodolojisi
1.7.21. Kiresel Isinma Potansiyeli
1.7.2.2. Kapsam 1: Dogrudan Sera Gazi Emisyonlari

1.7.2.2.1.  Sabit Yanma
1.7.2.2.2.  Mobil Yakit Tuketimi
1.7.2.3. Kapsam 2: Dolayli GHG Emisyonlari
1.7.2.3.1.  Elektrik Tuketimi
1.7.24. Kapsam 1 veya Kapsam 2’ye Dahil Edilmeyen Emisyonlar
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1.7.24.1. Karbon Stok Degisimi
1.7.3. Etki Analizi
1.7.3.1. insaat Asamasi
1.7.3.1.1.  Sabit Yanma Emisyonlari
1.7.3.1.2. Hareketli Yanma Emisyonlari
1.7.3.1.3. Elektrik Kullanimi
1.7.3.1.4. Karbon Stok Degisimi
1.7.3.1.5. insaat Asamasinda Toplam Sera Gazi Emisyonlari
1.7.3.2. isletme Asamasi
1.7.3.2.1.  lIstasyon igletiminden Kaynaklanan Elektrik Tiiketimi
1.7.3.2.2. Metro Tren isletiminden Kaynaklanan Elektrik Tiiketimi
1.7.3.2.3. isletme Asamasinda Toplam Sera Gazi Emisyonlari
1.7.3.3. Sokum ve Kapanis Asamasi
1.7.4. Azaltim Tedbirleri
1.7.5. Kalici Etkileri

1.7.5.1. insaat Asamasi
1.7.5.2. isletme Asamasi
1.7.5.3. Sokum ve Kapatma Asamasi
1.7.6. iZLEME
1.8. GuUralta

1.8.1.  Gurllti Baz Durum Ozeti
1.8.2. Gurdltt Modellemesi Metodoloijisi

1.8.3. Etkilerin Degerlendiriimesi

1.8.3.1. insaat Asamasi

1.8.3.2. isletme Asamasi

1.8.3.3. Sokum ve Kapatma Asamasi
1.8.4. Sokim ve Kapatma Asamasi

1.8.4.1. insaat Asamasi

1.8.4.2. isletme Asamasi
1.8.5. Kalan Etkiler

1.8.5.1. insaat asamasi

1.8.5.2. isletme Asamasi

1.8.5.3. Sokum ve Kapanis Asamasi
1.8.6. izleme

1.9. Titresim
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1.9.1. Etkilerin Degerlendiriimesi
1.9.1.1. insaat Siireci
1.9.1.2. isletme Asamasi
1.9.1.3. Sokum ve Kapatma Asamasi

1.9.2. Azaltim Tedbirleri
1.9.3. Kalinti Etkileri

1.9.3.1. insaat Asamasi

1.9.3.2. isletme Asamasi

1.9.3.3. So6kim ve Kapanis Asamasi
1.9.4.  izleme

A.Hava Kalitesi Modelleme Haritalari
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Kisaltmalar

Kisaltmalar ve Aciklamalar

Kisaltmalar ‘ Aciklama
“Metgiin-Eze-Atis Metgiin-Eze-Atis Ortak Girigimi
JV” veya igveren”
Metgiin Metgiin insaat Taahhiit ve Ticaret A.S.
Eze Eze Insaat A.S.
Atis Atis Asfalt Ingaat Sanayi ve Ticaret A.S.
WSP WSP Danismanlik ve Miihendislik Ltd. Sti.
AERMOD Amerikan Meteoroloji Dernegi / ABD Cevre Koruma Ajanst Modeli

BAT En iyi mevcut teknik

DEM Dijital ytikseklik modeli

EHS Cevre, saglik ve giivenlik

EPA Cevre Koruma Ajansi

EPRP Acil durum hazirlik ve miidahale plani
FTA Federal toplu tagima idaresi

GHG Sera gaz1

GWP Kiiresel 1sinma potansiyeli

IPCC Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli
KPI Temel performans gostergesi

MoEUCC Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig
NAFZ Kuzey Anadolu Fay Zonu
NID Ulusal envanter raporu
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Kisaltmalar ‘ Aciklama
PDoEUCC Il gevre ve sehircilik miidiirliigii
PGA En yiiksek yer ivmesi
PGV En yiiksek yer hizi
PHSA Olasiliksal deprem tehlike analizi
SDS Giivenlik bilgi formu
TUIK Tiirkiye Istatistik Kurumu
UHS Tek tip tehlike spektrumu
UNFCCC Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Sozlesmesi
WEEE Atik elektronik esya
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7. ETKi DEGERLENDIRMESI

7.1. Fiziksel Bilesenler

7.1.1. Jeoloji ve Jeomorfoloji

7.1.1.1. FEtki Analizi

7.1.1.1.1. Insaat Asamasi
Insaat asamasinda etkiler, temel olarak asagidaki etki faktorii ile iliskilidir:
Yerel morfolojide degisim
Yukarida belirtilen etki faktorii ile iligkili Proje faaliyetleri sunlardir:
. Yiizey tesviyesi ve zemin diizenleme ¢alismalari
. Malzemenin gegici olarak stoklanmasi
. Metro hattinin insast

Jeoloji ve jeomorfolojiye iligskin ek etkiler, toprak, hidroloji ve hidrojeoloji ile de baglantili olup CSED’in ilgili
boliimlerinde ele alinmaktadir.

Etki, esas olarak kazi ve hafriyat caligmalar1t nedeniyle alanin mevcut morfolojisinde meydana gelen degisikliklerle
iligkilidir. Bu kapsamda saha hazirlig1 (kazi, uygun malzeme ile dolgu, yiizeyin scarification islemi ve diizeltilmesi)
ve yap1 temellerinin insas1 yer almaktadir.

7.1.1.1.2. Isletme Asamas

Etki taramas1 sonucunda, isletme asamasinda jeoloji ve jeomorfoloji bilesenleri iizerinde herhangi bir
etkinin olusmasi beklenmemektedir.

7.1.1.1.3. Sokiim ve Kapatma Asamasi

Sokiim (decommissioning) faaliyetleri, Proje bilesenlerinin kaldirilmasini kapsamaktadir. Ayrica yapilarin temelleri
de sokiilecektir. Sahanin gelecekteki kullanimina uygun sekilde rehabilite edilmesi beklenmektedir.

Etki taramasi sonucunda, sokiim ve kapatma asamasinda jeoloji ve jeomorfoloji bilesenleri lizerinde herhangi bir
olumsuz etkinin olugsmas1 beklenmemektedir. Altyapilarin sokiilmesi, arazinin dogal durumuna geri kazandirilmasi
halinde olumlu bir etki olusturabilir.

7.1.1.2. Azaltim Tedbirleri

Jeoloji ve jeomorfoloji iizerindeki etkileri azaltmak amaciyla ingaat asamasinda uygulanacak tedbirler asagida
sunulmustur:

. Proje faaliyetleri igin gerekli olan is sahasi, miimkiin olan en kii¢iik alanla sinirlandirilacaktir.

Kocaeli Kuzey Hafif Rayh Sistem (Korfezray Metro) Projesi
Cevresel ve Sosyal Etki Degerlendirmesi (CSED) Raporu — Boliim 7.1: Fiziksel Cevre Etkileri
20 Mayis 2025 | 25753037_Final_Rev00



\\\I)

. Morfolojik bozulmalari azaltmak amaciyla diizleme ve kazi iglemleri miimkiin oldugunca minimum seviyede
tutulacaktir.

. Kazidan ¢ikan malzemenin uygun jeoteknik 6zelliklere sahip olmasi durumunda bir kismi proje alaninda
dolgu malzemesi olarak yeniden kullanilacaktir; bdylece hammadde kullanimi azaltilacaktir.

. Proje kapsaminda olusabilecek etkilerin ve risklerin yonetilmesi amaciyla, Proje Standartlarina uygun olarak
Toprak ve Ust Toprak Yénetim Plani ile Peyzaj Yonetim Plam hazirlanacaktir.

7.1.1.3.  Artik Etkileri

7.1.1.3.1. Insaat Asamasi

Yukarida belirtilen azaltim tedbirlerinin ingaat asamasinda uygulanmasinin ardindan jeoloji ve jeomorfoloji bileseni
iizerindeki artik (residual) etki asagidaki tabloda sunulmustur.

Degerlendirilen bilesenlerin baz (mevcut durum) kosullari, Proje’nin 6zellikleri ve faaliyetleri ile yukarida 6nerilen
azaltim tedbirlerinin uygun sekilde uygulanmasi dikkate alindiginda, insaat agamasinda jeoloji ve jeomorfoloji

bilegeni iizerinde ihmal edilebilir diizeyde olumsuz etki beklenmektedir.

Tablo 7.1: Jeoloji ve Jeomorfoloji i¢in Etki Degerlendirme Matrisi (Insaat Asamasi — Azaltim Sonrasi)

Etki Faktorii Ozellikleri Bilesen Etkinin Geri Etki Degeri Azaltim Artik Etki

Hassasiyeti | Doniisebilirligi Etkinligi Degeri

Etki Siiresi: Orta Siireli

Siklik: Stirekli

Yerel
morfolojide Cografi
degisiklikler Kapsam

Diistik Orta Donemli LLoroey| Yiiksek L e

Proje Sahas1 edilebilir edilebilir

9 i Ihmal
Yogunluk: Edilebilir
7.1.1.3.2. Isletme Asamas

Daha once belirtildigi iizere, etki taramasi sonucunda isletmeye alma ve igletme asamasinda jeoloji ve jeomorfoloji
bileseni iizerinde herhangi bir etkinin olusmasi beklenmemektedir.

* Isveren, insaat faaliyetleri i¢in kullanilan kiralanmis alanlarin her bir alanin spesifikasyonlarina uygun sekilde eski
haline getirilmesini saglayacaktir. Bu rehabilitasyon ¢aligmalari, ilgili yetkili makamlarla yapilan anlagmalara (6rn.
Rehabilitasyon Planlar1) veya arazi sahipleriyle yapilan yazili sézlesmelere (6rn. Kiralik Arazi Sozlesmeleri)
uygun olarak gergeklestirilecektir.

7.1.1.3.3. Hizmetten Cikarma ve Kapams Asamasi

Daha once belirtildigi iizere, etki taramasi sonucunda hizmetten ¢ikarma ve kapanis asamasinda jeoloji ve
jeomorfolojik bilesenler {izerinde herhangi bir etkinin olugsmasi beklenmemektedir.

7.1.1.4. lizleme

Tiinel ingaatinin giivenligini saglamak ve zemin ile yapisal davranisin etkin sekilde kontrol edilmesini temin etmek
amaciyla, insaat siiresi boyunca asagidaki izleme sistemlerinin uygulanmasi onerilmektedir. Her bir bilesen erken
uyar1 kapasitesi saglamakta ve tasarim varsayimlarinin dogrulanmasina destek olmaktadir.
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Proje’'nin ingaat agamasinda farkli 6l¢iim ve izleme teknikleri uygulanacaktir. Bu tekniklerden bazilari asagida
listelenmistir:

Reflektif prizma kullamlarak yapilan 3B total station odlciimleri, yilizeyde ve tiinel i¢inde ii¢ boyutlu yer
degistirmelerin izlenmesini saglar. Bu sistem asagidaki amagclar i¢in uygundur:

. Yiizey oturmalarinin ve yatay deplasmanlarin izlenmesi,

. Tiinel konverjansinin ve kaplama (lining) hareketlerinin dl¢iilmesi,

. Kritik bolgelerde milimetre hassasiyetinde erken uyar1 saglanmasi,

. Tanimlanan esik degerler asildiginda gercek zamanli alarm iiretiminin desteklenmesi.
Zincir inklinometreler, 6zellikle portal bolgelerinde, saftlarda ve dagitilmis deformasyonun siirekli profil boyunca
izlenmesi gereken yiiksek riskli alanlarda kullanilmaktadir. Bu yontem:

. Kurulum hatt1 boyunca kademeli donme degisimlerinin kaydedilmesini,

. Kayma diizlemi olusumunun ve ilerleyici deformasyonun tespitini,

. Potansiyel kararsizlik bulunan alanlarda siirekli otomatik izlemeyi saglar.
Geleneksel sondaj tipi inklinometreler, tiinel giizergdh1 boyunca acilan sondajlarda derin yatay zemin hareketlerini
izlemek i¢in kullanilir. Bu ekipman:

. Derin yerlesimli kayma zonlarinin ve kayma yiizeylerinin belirlenmesini,

. Zaman i¢inde yatay yer degistirmelerin takip edilmesini,

. Tiinel kazisinin ¢evre zemin ve yapilar tizerindeki etkisinin degerlendirilmesini saglar.

MPBX (Multi-Point Borehole Extensometer) cihazlari, tiinel c¢evresinde farkli derinliklerde zemin
deformasyonunu izlemek i¢in yaygin olarak kullanilir. Bu sistem:

. Kaz1 sonrasi olusan gevseme zonlarinin tespitini,
. Tiinel siirt ¢evresindeki etki derinliginin belirlenmesini,
. Destek sistemlerinin etkinliginin ve zemin—destek etkilesiminin degerlendirilmesini saglar.

On iiretimli segmentlere gomiilii gerinim 6lcerlerin (strain gauge) kullanmimu, su amaglarla gergeklestirilir:
. Kaplama igerisindeki gerilme—birim deformasyon gelisiminin dl¢iilmesi,
. TBM itme kuvvetleri ve arka dolgu enjeksiyonunun etkilerinin izlenmesi,
. Asimetrik yiiklenme veya olas1 yapisal hasarlarin erken tespiti,

. Segmental kaplama tasarim varsayimlarinin dogrulanmasi.
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InSAR (Uydu radar interferometrisi) izleme yontemi, tiinel koridoru boyunca genis alanli yiizey
deformasyonlarinin gézlenmesinde kullanilir. Bu yontem:

. Genis alanlarda oturma veya kabarma hareketlerinin tespitini,
. Uzun vadeli ve yavas gelisen deformasyon egilimlerinin belirlenmesini,
. Noktasal dl¢lim sistemlerini tamamlayan bolgesel deformasyon goriiniimiiniin saglanmasini,
. Ozellikle yer erisiminin sinirli oldugu kentsel alanlarda etkin izlemeyi saglar.
Son olarak, izleme tekniklerinin nihai se¢imi ve uygulanmasi, Miisteri tarafindan en uygun gériilen yontemlere gore

yapilacak olup, tim izleme faaliyetlerinin proje 6zel gereklilikleri ve giivenlik hedefleri ile uyumlu olmasi
saglanacaktir.

7.1.2. Jeoteknik Tehlike ve Sismisite

7.1.2.1.  Etki Analizi

Bu etki faktorlerinin tanimlar asagida sunulmaktadir:

Sismik aktivite: Proje Alan1 sismik olarak aktif bir bolge icerisinde yer almaktadir. Bu durum, PROTA Miihendislik
tarafindan hazirlanan ve dzeti asagida sunulan “Sismik Tehlike Hesaplamalar1 ve Olgeklendirilmis Sismik Kayit
Setlerinin Temini Raporu” kapsaminda detayli olarak incelenmistir. S6z konusu rapor 2025 yilinda Altyap1 ve
Sehircilik Bakanlig1 tarafindan onaylanmaistir.

Karst jeoteknik tehlike: Karstik alanlarda tiinel ingaati sirasinda, giizergah tizerinde ¢esitli karstik bosluklar ortaya
¢ikabilmekte olup, bu durum tiinel ingaat1 esnasinda su baskini ve gogme gibi tehlikelere neden olabilmektedir.

Projenin tiim asamalarinda etkiler (dogal afetlerin etkilerinde artis) esas olarak asagidaki etki faktorii ile iligkilidir:
Yerel morfolojide degisiklik
Yukarida belirtilen etki faktori ile iligkili proje faaliyetleri asagidaki gibidir:

. Yiizey tesviye ve kotlama (mevcut yapilarin yikimi dahil),

. Malzemenin gegici olarak stoklanmast,
. Metro hattinin insasi.
7.1.2.1.1. Sismisite

PROTA Miihendislik tarafindan hazirlanan ve Ozeti asagida sunulan “Sismik Tehlike Hesaplamalar1 ve
Olgeklendirilmis Sismik Kayit Setlerinin Temini Raporu”, Proje igin gerceklestirilen sahaya 6zgii olasiliksal sismik
tehlike analizlerini ve 6l¢eklendirilmis yer hareketi se¢imini icermektedir. Calisma kapsaminda 144 yillik (DD-2a),
475 yillik (DD-2) ve 2475 yillik (DD-1) doniis periyotlarina ait tepki spektrumlari olusturulmus ve Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritas1 (TDTH) ile Tiinel Deprem Yonetmeligi (TDY-20) kapsaminda verilen spektrumlarla
karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalar, sahaya 6zgii analizlerde yerel zemin kosullar1 ve kaynak 6zelliklerinin detayli
olarak dikkate alinmasi nedeniyle, yonetmelik spektrumlarinda kullanilan genellestirilmis varsayimlara kiyasla
beklenen farkliliklar1 ortaya koymustur. TDY-20 Madde 2.7.2 gerekliliklerini karsilamak amaciyla, sahaya 6zgil
sonuglar1 kapsayan ve ayn1 zamanda yonetmelik tabanli spektral degerlerin en az %90’1m1 saglayan zarf (envelope)
spektrumlar gelistirilmistir. Nihai hedef spektrumlara dayanarak, bolgesel olarak uyumlu yer hareketi kayitlari
secilmis ve TDY-20 Madde 2.8.3.2’ye uygun sekilde 6lgeklendirilmistir. DD-1 seviyesine ait iki bilegenli kayitlar
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elektronik eklerde sunulmustur. Elde edilen sonuglar yalnizca sismik yer sarsintisi tehlikesini temsil etmekte olup,
varsayllan jeoteknik kosullar altinda gegerlidir. Yeraltt zemin Ozelliklerinde herhangi bir degisiklik olmasi
durumunda analizlerin yeniden degerlendirilmesi gerekmektedir.

7.1.2.1.1.1.  Sismik Kaynak Modelleri

Proje icin Sismotektonik Modelin Olusturulmasi

Proje igin giivenilir bir sismotektonik model olusturmak amaciyla, PROTA (2025) tarafindan hazirlanan “Sismik
Tehlike Hesaplamalar1 ve Olgeklendirilmis Sismik Kayit Setlerinin Temini Raporu”nda yer alan degerlendirmelere
tamamen dayanan kapsamli bir hibrit yaklagim benimsenmistir. Bu ¢ercevede, bolgesel fay geometrileri tanimlanmis
ve kayma hizi (slip-rate) bilgileri temel olarak Aktug vd. (2009) ve Reilinger vd. (2006) tarafindan gelistirilen elastik
blok modellerinden tiiretilmistir. Bu ¢alismalar, kayma hizi dagilimi i¢in ana referans olarak kullanilmistir. Yerel
jeolojik veya sismolojik caligmalarin yeterince detayli oldugu durumlarda, sismik tehlike karakterizasyonunun
saglamligini artirmak amactyla muhafazakar (konservatif) varsayimlar yapilmistir.Karadeniz agiklarindaki faylar ve
yerel veri setlerinin sinirli oldugu bolgeler igin parametre tanimlamalart Avrupa standartlarindaki SHARE Projesi
veri tabanindan almmis ve Ulusal UDAP-C-13-06 Projesi (Tiirkiye Sismik Tehlike Haritas1 Revizyonu) ile
desteklenmistir. Proje alanina yakin fay ve havza sistemleri; Marmara Denizi, Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)
Orta Kol, KAFZ Giiney Kol ve Bat1 Anadolu’nun kara i¢i faylari olarak siniflandirilmigtir. Kritik yakinlik nedeniyle,
Cinarcik Havzasi ve Armutlu Yarimadasi i¢indeki yapilar yliksek hassasiyetle degerlendirilmistir. Cinarcik Havzasi,
KAFZ'nin yaklagik 15 km giineyinde yer almakta olup Cinarcik ¢ek-ayir havzasi ile iligkilidir. GPS tabanli ¢aligmalar
8—10 mm/y1l genigleme hiz1 6nerse de, PROTA (2025) kapsaminda sismik tehlike modellemesinde konservatif olarak
4 mm/y1l normal fay kayma hiz1 kullanilmisgtir.

Esenkoy, Orhangazi, Yalova ve Yalakdere faylar1 icin sinirli veri bulunmasi nedeniyle her biri i¢in 1 mm/y1l
muhafazakar kayma hizi atanmistir. KAFZ Orta Kol icin genel GPS tabanli hiz yaklasgitk 5 mm/y1l olarak
belirtilmektedir. Ancak Flerit vd. (2004), batidan doguya artan bir kayma hiz1 dagilimi 6nermistir. Bu dogrultuda,
Geyve ve Iznik-Mekece faylar i¢in 2 mm/y1l, Gengali icin 1 mm/yil, Gemlik i¢in 3,5 mm/yil ve Zeytinbagi-
Bandirma, Sinek¢i ve Edincik segmentleri igin 1 mm/y1l kayma hizi kullanilmistir. Biga-Can fay zonu igin de 1
mm/y1l degeri benimsenmistir. KAFZ Giiney Kolu en az aktif kol olarak degerlendirilmis olup 2—3 mm/y1l araliginda
kayma hizlarina sahiptir. Aktug vd. (2009) modeli ise 3—6 mm/y1l aralig1 6nermektedir. PROTA (2025) calismasinda
Ulubat Fayi i¢in 4 mm/yi1l degeri kullanilmigtir. Mustafa Kemal ve Orhaneli faylari i¢cin de 4 mm/y1l atanmaistir.
Yenice-Gonen (2 mm/y1l), Pazarkdy (1 mm/yil), Havran-Balya (1,5 mm/y1l) gibi segmentler i¢in farkli degerler
kullanilmistir. Manyas Fay1 4 mm/y1l olarak modellenmistir. Balikesir ve Kepsut segmentleri icin ise 0,7 mm/yil
kayma hizi kabul edilmistir.ic Bati Anadolu'daki fay sistemleri bolgesel gerilme rejimi dikkate almarak
degerlendirilmis, Bergama ve Soma-Kirkagag zonlar1 i¢in 1 mm/y1l konservatif deger kullanilmistir. Bursa Fay1 i¢in
1 mm/y1l, Eskisehir Fayi i¢in 1,3 mm/y1l ve Dodurga Fayi i¢in 0,7 mm/y1l degerleri uygulanmistir.

Karadeniz agiklarinda yer alan ve MTA aktif fay haritalarinda yer almayan bazi offshore faylar da analiz kapsamina
dahil edilmistir. SHARE Projesi verilerine gore bu yapilar ters fay karakteri gostermekte olup 2 mm/y1l kayma hiz1
ile modellenmistir. Veri eksikligi bulunan diger dogrusal sismik kaynaklar i¢in ise SHARE veri tabani, elastik blok
modeller ve UDAP-C-13-06 Projesi sonuglar1 kullanilarak bolgesel analojiler yoluyla kayma hizlar tiiretilmistir.
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Sekil 7.1: Bat1 Tiirkiye Kinematik Elastik Blok Modeli (Aktug vd., 2009)

7.1.2.1.1.2.  Sismik Kaynak Modelleri ve Kaynak Karakterizasyonu

PROTA (2025) tarafindan hazirlanan “Sismik Tehlike Hesaplamalar1 ve Olgeklendirilmis Sismik Kayit Setlerinin
Temini Raporu” kapsaminda gerceklestirilen olasiliksal sismik tehlike hesaplamalarinda, deprem tekrarlanma
araliklari, yer hareketi parametrelerine iligkin belirsizlikler ve sismik kaynaklar boyunca deprem konumlarina iligkin
mekansal belirsizlikler agik¢a dikkate alinmistir. Bu kapsamli olasiliksal ¢erceve araciligiyla, secilen yillik asilma
olasilig1 degerlerine karsilik gelen yer hareketi parametreleri, raporda tanimlanan metodolojik ilkeler dogrultusunda
hesaplanmistir.

Onceki boliimde agiklanan sismotektonik karakterizasyon ile uyumlu olarak, olasiliksal tehlike ¢alismasinda PROTA
(2025) kapsaminda ayr1 ayri gelistirilmis ve bagimsiz olarak uygulanmig iki farkli kaynak modelleme yaklagimi
kullanilmagtir:

Sesetyan vd. (2018) tarafindan gelistirilen alan kaynakh (areal) sismik kaynak modeli ve Demircioglu vd. (2018)
yaklasimma dayanan dogrusal kaynak modeli ile uzamsal olarak yumusatilmis sismisite modeli
kullanilmaktadir.

Bu iki farkli kaynak temsili, sismik tehlike analizlerinde bagimsiz olarak kullanilmigtir. Bu yaklasim, sonuglarm
giivenilirligini artirmak, ¢apraz dogrulama saglamak ve raporda metodolojik biitlinligii temin etmek amaciyla
uygulanmastir.

Deprem Kaynak Modelleri: Alan Kaynaklar

PROTA (2025) tarafindan hazirlanan “Sismik Tehlike Hesaplamalar1 ve Olgeklendirilmis Sismik Kayit Setlerinin
Temini Raporu” kapsaminda, alan kaynakli deprem kaynaklari i¢in a ve b Gutenberg-Richter (GR) parametreleri
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hesaplanmistir. Elde edilen alan kaynak modeline iligkin Gutenberg-Richter (GR) tekrarlanma modeli parametreleri,
her bir alan kaynagi i¢in tanimlanan a ve b degerlerindeki rastgele degiskenlikler (ca ve ob) ile birlikte Tablo 7.2°de
sunulmaktadir (PROTA, 2025).

Sekil 7.2Deprem Tehlike Hesaplamalarinda Mekéansal Kaynaklar1 Tammlayan Parametreler (PROTA, 2025)

Alt Odak
Derinl Derinlikl
ik eri (km)

Sinir

BGRASO 3.455 0.83 0.069 0.041 6.3+0. 0 20 2,10, 18
32 3

BGRASO 3.447 0.83 0.046 0.070 7.340. 0 20 2,10, 18
43 3

BGRASO 3.375 0.89 0.046 0.070 7.340. 0 20 2,10, 18
48 3

BGRASO 3.000 0.80 0.046 0.070 7.340. 0 20 2,10, 18
78 3

GEOASO 4.644 1.14 0.034 0.107 7.340. 0 30 5,15,25
19 3

GRCASO 3.951 0.86 0.134 0.027 7.340. 0 20 2,10, 18
53 3

GRCASO 3.774 0.88 0.134 0.027 7.340. 0 15 2,8, 12
54 3

GRCASO 3.010 0.72 0.134 0.027 7.340. 0 20 2,10, 18
64 3

GRCASO 3.450 0.84 0.073 0.040 7.340. 0 30 5,15,25
80 3

ROUASO 2.330 0.73 0.046 0.070 7.340. 0 20 2,10, 18
41 3

ROUASO 4.400 1.10 0.046 0.070 7.340. 0 20 2,10, 18
42 3

TURASO 3.011 0.76 0.134 0.027 7.340. 0 20 2,10, 18
04 3
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Alt Odak

Derinl Derinlikl
ik eri ( km)
Sinir

TURASO 3.700 0.75 0.069 0.041 8.0+0. 0 25 512,18
05 3

TURASO 3.333 0.95 0.038 0.074 7.3+0. 0 20 2,10, 18
07 3

TURASO 3.587 0.79 0.073 0.040 7.7+0. 0 20 2,10, 18
13 3

TURASO 4.300 1.10 0.038 0.074 6.30. 0 15 2,8, 12
34 3

TURASO 3.770 0.91 0.073 0.040 7.30. 0 20 2,10, 18
49 3

TURASO 3.190 0.93 0.134 0.027 7.3+0. 0 20 2,10, 18
50 3

TURASO 3.422 0.93 0.134 0.027 6.3+0. 0 15 2,8, 12
51 3

TURASO 4.630 1.01 0.134 0.027 7.3+0. 0 15 2,8, 12
52 3

TURASO 2.600 0.83 0.073 0.040 7.30. 0 20 2,10, 18
71 3

TURASO 4.000 1.00 0.134 0.027 6.30. 0 15 2,8, 12
72 3

TURASO 3.384 0.87 0.134 0.027 7.30. 0 20 2,10, 18
73 3

TURASO 3.600 1.00 0.134 0.027 6.3+0. 0 20 2,10, 18
75 3

TURASO 2.873 0.82 0.073 0.040 7.30. 0 20 2,10, 18
77 3

TURASO 3.052 0.83 0.038 0.074 6.30. 0 20 2,10, 18
92 3
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Alt Odak

Derinl Derinlikl
ik eri ( km)
Sinir

TURASO 4.026 0.95 0.134 0.027 7.3+0. 0 20 2,10, 18
93 3

TURASO 2.850 0.74 0.134 0.027 7.3%0. 0 20 2,10, 18
94 3

TURASO 3.800 1.05 0.038 0.074 7.30. 0 15 2,8,12
95 3

TURASO 3.501 0.94 0.134 0.027 7.30. 0 15 2,8,12
96 3

TURASO 2.680 0.75 0.134 0.027 6.6+0. 0 20 2,10, 18
97 3

TURASI 3.026 0.83 0.134 0.027 6.3+0. 0 20 2,10, 18
00 3

TURASI 3.925 0.93 0.134 0.027 7.3+0. 0 15 2,8,12
03 3

Deprem Kaynak Modelleri: Dogrusal Kaynak + Mekénsal Olarak Yumusatilmis Sismik Kaynaklar

Sismik tehlike analizlerinde kullanilan ikinci sismik kaynak tiirli, Demircioglu ve ark. (2018) tarafindan
gelistirilen dogrusal kaynak ve mekansal olarak yumusatilmis sismisite modelidir. PROTA (2025)
tarafindan hazirlanan “Sismik Tehlike Hesaplamalar1 ve Olgeklendirilmis Sismik Kayit Setlerinin Temini
Raporu”nda belirtildigi iizere, Proje Alani i¢in toplam 208 dogrusal fay kaynagi modele dahil edilmistir.
Olasiliksal sismik tehlike hesaplamalarinda dogrudan kullanilan ve 300 km yarigap i¢inde yer alan aktif fay
kaynaklar1 Sekil 7.2’de sunulmaktadir. Bu sekilde 25 km, 50 km ve 300 km yarigapli es merkezli gemberler, faylarin
Proje Alanina olan yakinligini1 géstermekte olup en yakin dogrusal kaynaklarin yaklagik 3 km mesafeden basladigi
gorlilmektedir.

PROTA (2025) kapsaminda uygulanan dogrusal kaynak ve mekansal olarak yumusatilmis sismisite modelinin temel
prensibi, Demircioglu ve ark. (2018) tarafindan ortaya konulan varsayima dayanmaktadir: haritalanmis dogrusal
faylarin 15 km tampon bolgesi i¢inde meydana gelen Mw > 6.0 biiyiikligiindeki depremler bu dogrusal kaynaklara
atfedilmektedir. Bu kriteri saglamayan, genellikle daha kiiciik veya daha yaygimn (diffuse) depremler ise mekansal
olarak yumusatilmig sismisite modeline atanmugtir.

Bu biitiinlesik yaklasim, raporda Gzetlenen olasiliksal sismik tehlike gercevesi iginde hem iyi tanimlanmis fay
sistemlerinin hem de yayilimli arka plan sismisitesinin tutarl bir sekilde temsil edilmesini saglamaktadir.
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Sekil 7.2: Sismik Tehlike Degerlendirmesinde Kullanilan Cizgisel (Lineer) Sismik Kaynaklar (PROTA, 2025)

PROTA (2025) Sismik Tehlike Hesaplamalar1 ve Olgeklendirilmis Sismik Kayit Setlerinin Temini Raporu'na gore,
Proje Alami ¢evresinde tanimlanan dogrusal kaynaklarla iligkilendirilemeyen depremlerin katkisi, mekansal olarak
yumusatilmis sismik model (Demircioglu ve ark., 2018) kullanilarak dikkate alinmistir. Mekénsal olarak
yumusatilmis sismik model, gelecekte meydana gelebilecek depremlerin koordinatlarindaki belirsizligi dikkate
almakta ve sismisitenin uzayda duragan (stationary) olarak modellenmesi yoluyla deprem kaynak siirlariin
belirlenmesindeki keyfiligi ortadan kaldirmaktadir (Kalkan & Giilkan, 2013).

Zamana Bagh Deprem Tekrarlanma Modellemesi

Poisson modeli, deprem olusumunun bolgesel 6lgekte temsil edilmesi i¢in yaygin olarak kullanilmakla birlikte, tekil
faylar lizerinde yiiriitiilen paleosismolojik ve tarihsel sismisite ¢alismalari, biiyiik ve karakteristik depremlerin yari-
periyodik (quasi-periodic) bir sekilde gergeklestigini gostermektedir (Erdik ve ark., 2004). PROTA (2025) Sismik
Tehlike Hesaplamalar1 ve Olgeklendirilmis Sismik Kayit Setlerinin Temini Raporu'nda da vurgulandig1 {izere, bu
davranig, faylar iizerinde iyi belgelenmis paleosismik kayitlarin gézlemlendigi durumlarda yenilenme (renewal)
ozelliklerini daha dogru sekilde yansitan zaman-bagimli deprem tekrarlanma modelleri ile daha iyi temsil
edilmektedir.

Bu gercevede paleosismolojik ¢aligmalar, belirli faylarin liretebilecegi karakteristik deprem biiyiikliiklerinin tahmin
edilmesinde temel veri kaynagi olarak kullanilmaktadir. Bu ¢caligmalar, bir fay boyunca meydana gelen ge¢mis biiyiik
depremlerin zamanlamasina iliskin dogrudan kanitlar sunarak tekrarlanma davraniginin tiiretilmesine imkan
saglamaktadir. PROTA (2025) kapsaminda 6zetlendigi lizere, tekrarlanma araliklar1 ayrica moment-kapasite yontemi
kullanilarak ikincil olarak tahmin edilebilmektedir. Bu yontem, biriken tektonik gerinim enerjisini karakteristik
depremler yoluyla gergeklesen enerji bosalimi ile iligkilendirmektedir.

7.1.2.1.1.3.  Yer Hareketi Tahmin Denklemleri ve Yer Hareketi Karakterizasyonu

Projede Dikkate Alinan Yer Hareketi Tahmin Denklemleri

PROTA (2025) tarafindan yiriitiilen sismik tehlike analizlerinde, gelecekteki sismik aktivitenin tahmin edilmesi
amaciyla yer hareketi tahmin denklemleri (Ground Motion Prediction Equations — GMPESs) kullanilarak yer hareketi
degiskenligi dikkate alinmistir. Depremlerin dogasi gere§i ortaya c¢ikan aleatorik (rastlantisal) degiskenlik,
GMPE'lerin standart sapma degerleri aracilifiyla hesaba katilmistir. Veri sinirlamalarindan kaynaklanan epistemik
belirsizlik (modelleme belirsizligi) ise yer hareketi karar agaci (logic tree) uygulamalari ile ele alinmistir.
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PROTA (2025) calismasinda ozetlendigi tizere, karar agaci ¢er¢evesinde Proje Alani i¢in kullanilan GMPE’ler,
bolgeyi temsil eden sismotektonik yapiya uygunluk derecelerini yansitacak sekilde farkli agirliklarla
degerlendirilmistir. Calisma alaninda tutarli bir sismik tehlike analizi saglamak amaciyla, sahaya 6zgli deprem
biiytikliigi, uzaklik ve spektral periyot araliklarinda 6ngdrii yapabilen denklemler secilmistir.

Ayrica, benzer sismotektonik Ozelliklere sahip bdlgeler arasinda dahi spektral davramslarda farkliliklar

gozlemlendigi gesitli calismalarda belirtilmistir (Boore ve ark., 2014; Kale ve ark., 2015; Kotha ve ark., 2020). Bu
kapsamda, GMPE se¢im siirecinde bolgesel farkliliklar da dikkate alinmuistir.

Tablo 7.3 Yer Hareketi Tahmin Denklemlerinin Kisaltmalar1 ve Genel Ozellikleri

Tahmin Kisaltma Ana Mw Bilesenler Periyot

Denklemi Bolge(ler) arahg T Arahg

Abrahams ASK14 Global 3.0-8.5 Rrup, 300 PGA, 0-10s
on et al. PGV, PSA
(2014) RotD50
Boore et BSSA14 Global 3.0-8.5 Ris, 300 PGA, 0-10s
al. (2014) PGV, PSA
RotD50
Chiou CY14 Global 35-85 Rrup, 300 PGA, 0-10s
ve Young PGV, PSA
S RotD50
(2014)
Kale et KAAHI15 Tiirkiye 4.0-8.0 Ry, 200 PGA, 0-4s
al. (2015) PGV, PSA
GM
Akkar et ASB14 Avrupa ve 4.0 - 8.0 RIJB, 200 PGA, 0-4s
al. Orta Dogu PGV, PSA
(2014) GM

R: mesafe, Rmax: maksimum mesafe, RJB: Joyner-Boore mesafesi, RRUP: fay kirilma diizlemine en yakin mesafe ¥ PGA:
Maksimum yer ivmesi, PGV: maksimum yer hizi, PSA: psddospektral ivme, GM: yatay bilesenlerin geometrik ortalamasi,
RotD50: yonelimden bagimsiz ortalama yatay bilesen

Yer Hareketi Karar Agaci Uygulamasi

PROTA (2025) tarafindan hazirlanan “Sismik Tehlike Hesaplamalar1 ve Olgeklendirilmis Sismik Kayit Setlerinin
Temini Raporu” kapsaminda, yer hareketi tahmin denklemleri (GMPE’ler) ve bu denklemlere atanan agirliklarin
sismik tehlike sonuglarini etkileyen temel faktorler oldugu belirlenmistir. Segilen GMPE’lerin medyan tahminlerinin
lognormal dagilimin merkezini, govdesini ve yayilim araligimi temsil etmesini saglamak amaciyla modellemede
coklu denklem yaklasimi kullanilmistir. Atanan agirliklar, modeldeki epistemik belirsizligi miimkiin oldugunca
gercekei sekilde yansitacak bicimde secilmistir.
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PROTA (2025) kapsaminda 6zetlenen duyarlilik analizleri, KAAH15 denkleminin epistemik belirsizligin alt sinirmi,
BSSA14 denkleminin ise {ist sinirin1 olusturdugunu géstermistir. GMPE'ler, Sekil 7.3’te gosterildigi tizere bir karar
agaci (logic tree) yapisina dahil edilmis ve Tablo 7.4’te verilen agirliklar kullamlmistir. Bu yaklagim sayesinde,
gerekli doniis periyotlari igcin %5 soniimlii elastik tekdiize tehlike ivme spektrumlari elde edilmistir.

Sismotektonik medyan model medyan model medyan model
Rejim T<3.0s 3.0s<T<10.0s PGV
[0.20] [0.40] [0.15] 0 [0.25]
M ASKI4 | [1/1] | s ASK14 »  KAAH15
L
— [0.201 ,[™ Bssa1a 0301 beonid 2O S pssara 22U Aspia
Aktlf Slg [1/1] [0.20] [0.30] [0.15]
Deprem ——>@———>» (Y14 —>(CY14—> CY14
Tektonigi
[0.200 1™ AAH1S5
[0.200 ™ Asp14

Sekil 7.3: Yer Hareketi Modelinin Mantik Agaci Uygulamasinin Gosterimi (PROTA, 2025)

Tablo 7.4: Yer Hareketi Tahmin Denklemlerinin Mantik Agaci Uygulama Agirhklar: (PROTA, 2025)

Sismotektonik Yer Hareketi Tahmin Mantik Agaci Mantik Agact ~ Mantik Agaci
Rejim Denklemi Agirligr T<3s Agirligr T>8s Agirhig1 PGV

Aktif S1g Deprem | Aprahamson et al. (2014) 0.20 0.40 0.15

Tektonigi

Boore et al. (2014) 0.20 0.30 0.05

Chiou and Youngs (2014) 0.20 0.30 0.15

Kale et al. (2015) 0.20 - 0.25

Akkar et al. (2014) 0.20 - 0.40

7.1.2.1.1.4.  Tiineller icin Deprem Tehlike Hesaplamalar

Bu béliim, Sismik Tehlike Hesaplamalar1 ve Olceklendirilmis Sismik Kayit Setlerinin Temini Raporu’nda
(PROTA, 2025) sunulan Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi (PSHA) sonuglarini igermekte olup, saha 06zel
spektrumlari; zemin biiyiitme ve yakin fay yonliiliik etkileri dahil edilerek TDY-20 (TBDY-2018) standartlari ile
karsilastirmaktadir.

Proje Alam1 Zeminine iliskin Degerlendirmeler

PROTA (2025) raporunda, 27+460 km’lik giizergdh boyunca 13 temsili tiinel kesiti, kritik Vs30 degerlerinin
belirlenmesi amaciyla MASW ve ReMi jeofizik yontemleri kullamlarak analiz edilmistir.

Bu veriler ve TBDY-2018 kriterleri esas alinarak yapilan degerlendirmeler sonucunda, giizergdh boyunca zemin
kosullarinin agirlikli olarak:
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. 7D simfi (orta sikidan siktya zeminler veya sert killer)
. 7.C simifi (¢ok siki zeminler veya ayrigmis zayif kaya)
olarak smiflandirildig: sdylenebilir (Tablo 7.5).

Tablo 7.5 — Tiineller icin Zemin Simiflandirmasi Tiinellerde Zemin Simiflandirmasi

01 3+800 40.75809 29.80086 324 ZD
02 4+460 40.76021 29.80829 266 ZD
03 6+160 40.75735 29.82714 307 ZD
04 9+220 40.76228 29.86223 386 7C
05 12+740 40.76302 29.90112 182 ZD
06 14+470 40.76601 29.92357 636 7C
07 17+760 40.77442 29.9545 543 zC
08 18+780 40.77628 29.96818 301 ZD
09 20+460 40.7675 29.97823 211 ZD
10 5+680 40.7582 29.82143 386 ZC
11 11+440 40.76295 29.88845 388 zC
12 22+580 40.75875 29.99169 220 ZD
13 23+940 40.75676 30.00828 399 zC

Olasiliksal Deprem Tehlike Hesaplamalar:

PROTA (2025) tarafindan hazirlanan “Sismik Tehlike Hesaplamalar1 ve Olgeklendirilmis Sismik Kayit
Setlerinin Temini Raporu” kapsaminda, Proje Alani1 i¢in 6ngoriilen Vs30 = 760 m/s kaya zemin kosulu esas
alinarak sahaya 6zel sismik tehlike analizleri baslangigta gerceklestirilmistir. Bu analizlerden elde edilen
degerler, Tiirkiye Sismik Tehlike Haritasi’nin (Akkar ve ark., 2018) saha bagimsiz geometrik ortalama
tasarim spektrumlar1 ile karsilastirma amaciyla kullanilmistir. S6z konusu yaklasim, Tiirk Deprem
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Yonetmeligi (2020) [TDY-20] tarafindan da Onerilmektedir. PROTA (2025) kapsaminda ayrica, alan
kaynaklarinin 5 km araliklarla ayriklastirilmasi ve 0,1 M biiytikliik-frekans dagilim araligi kullanilmasi gibi
daha hassas hesaplama yaklasimlari uygulanmigtir. Tiim bu yaklasimlar birlikte degerlendirildiginde, belirli
diizeyde sapmalarin olusmasi beklenen bir durumdur. Genel karsilastirma sonucunda, sahaya 6zel bu

calismadan elde edilen sonuglarin yonetmelik tarafindan tanimlanan spektral degerlerle uyumlu oldugu
sonucuna ulasilmistir (PROTA, 2025).

Tablo 7.6 — Saha Ozel Olasihiksal Deprem Tehlike Hesaplamalari ve Yer Etkisinden Bagimsiz (VS30
=760 m/s) TDTH ve TDY20’den elde edilen es tehlike ivme ve hiz degerleri (PROTA, 2025)

¢ Ozg DY2(
)
TO1 DD-2a 0.4445 1.1066 0.2347 30.4 0.3844 0.8973 0.2284 26.2
DD-2 0.7397 1.8904 0.4449 55.1 0.6800 1.6610 0.4520 58.6
DD-1 1.2047 3.1803 0.8379 94.2 1.1560 2.9250 0.8430 101.5
T02 DD-2a 0.4394 1.0934 0.2321 30.1 0.3842 0.8954 0.2282 26.1
DD-2 0.7283 1.8614 0.4381 54.4 0.6790 1.6560 0.4510 58.4
DD-1 1.1830 3.1264 0.8215 92.9 1.1520 2.9160 0.8390 101.1
TO3 DD-2a 0.4473 1.1143 0.2359 30.9 0.3879 0.9056 0.2299 26.5
DD-2 0.7430 1.8998 0.4469 55.8 0.6840 1.6710 0.4550 59.2
DD-1 1.2087 3.1908 0.8404 95.0 1.1600 2.9370 0.8440 102.2
T04 DD-2a 0.4380 1.0902 0.2312 30.6 0.3871 0.9029 0.2294 26.3
DD-2 0.7223 1.8474 0.4352 54.8 0.6800 1.6620 0.4520 58.6
DD-1 1.1706 3.0891 0.8137 93.0 1.1490 2.9150 0.8360 100.8
TOS DD-2a 0.4365 1.0866 0.2303 30.8 0.3862 0.9020 0.2294 26.2
DD-2 0.7179 1.8370 0.4329 55.0 0.6800 1.6620 0.4520 57.7
DD-1 1.1625 3.0646 0.8084 92.9 1.1460 2.9100 0.8320 98.9
T06 DD-2a 0.4238 1.0544 0.2243 30.1 0.3847 0.8988 0.2290 26.1
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DD-2 0.6900 1.7641 0.4170 53.2 0.6770 1.6550 0.4500 57.2
DD-1 1.1155 2.9277 0.7744 89.7 1.1390 2.8930 0.8260 97.8
T07 DD-2a 0.3990 0.9904 0.2140 28.6 0.3780 0.8835 0.2249 25.5
DD-2 0.6456 1.6423 0.3902 50.2 0.6660 1.6280 0.4430 55.5
DD-1 1.0400 2.7132 0.7211 84.5 1.1170 2.8400 0.8110 94.7
TO8 DD-2a 0.3956 0.9816 0.2125 28.4 0.3767 0.8798 0.2247 25.3
DD-2 0.6394 1.6254 0.3865 49.9 0.6640 1.6230 0.4420 55.0
DD-1 1.0283 2.6837 0.7131 83.9 1.1130 2.8310 0.8080 93.9
T09 DD-2a 0.4188 1.0418 0.2224 30.2 0.3864 0.9035 0.2296 26.1
DD-2 0.6809 1.7388 0.4118 53.1 0.6810 1.6650 0.4530 57.1
DD-1 1.1003 2.8828 0.7641 89.2 1.1420 2.9050 0.8290 97.3
T10 DD-2a 0.4452 1.1088 0.2349 30.6 0.3866 0.9019 0.2296 26.3
DD-2 0.7394 1.8897 0.4447 55.4 0.6820 1.6660 0.4530 58.9
DD-1 1.2020 3.1736 0.8359 94.4 1.1570 2.9310 0.8430 101.8
T11 DD-2a 0.4374 1.0888 0.2307 30.8 0.3862 0.9018 0.2294 26.2
DD-2 0.7202 1.8423 0.4341 55.0 0.6800 1.6610 0.4520 57.9
DD-1 1.1665 3.0765 0.8111 93.0 1.1460 2.9090 0.8320 99.3
T12 DD-2a 0.4408 1.0979 0.2327 32.0 0.3950 0.9240 0.2343 26.7
DD-2 0.7263 1.8566 0.4378 56.6 0.6970 1.7040 0.4630 58.6
DD-1 1.1754 3.1022 0.8175 95.0 1.1690 2.9750 0.8470 99.9
T13 DD-2a 0.4469 1.1139 0.2359 325 0.3978 0.9309 0.2358 26.9
DD-2 0.7392 1.8892 0.4455 57.8 0.7020 1.7160 0.4660 59.1
DD-1 1.1986 3.1634 0.8347 96.8 1.1770 2.9970 0.8530 100.8
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Proje Alam icin Fay-Yakim Yonliiliik (Near-Fault Directivity) Etkileri

Fay-yakin1 yonliiliik etkileri, fay kirilma hizinin sismik dalga yayilim hizina yaklagmasi durumunda ortaya ¢ikmakta
ve depremler sonucunda olusan yer hareketlerinin karakterizasyonu sirasinda hareketin normal yoniinde yiiksek
enerjili bir darbe (pulse) olusmasina neden olmaktadir. PROTA (2025) tarafindan hazirlanan “Sismik Tehlike
Hesaplamalar1 ve Olgeklendirilmis Sismik Kayit Setlerinin Temini Raporu”nda dzetlendigi iizere, bu etkiler Proje
Alani i¢in tasarim seviyesindeki yer hareketlerini etkileyen 6nemli bir parametre olarak belirlenmistir. ASCE 7-22
sismik standardina (ASCE, 2022) gore, Proje Alanina 15 km’den daha yakin (fay yiizey izdiisiimii ile saha arasindaki
mesafe) faylarin bulunmasi durumunda fay-yakini yonliiliik etkilerinin sismik tehlike hesaplamalarina dahil edilmesi
gerekmektedir. Diger taraftan CALTRANS (2019) kilavuzuna gore bu gereklilik, fay kirigina en yakin olasiliksal
mesafenin 25 km’den az olmasi durumunda uygulanmaktadir. Bununla birlikte giincel caligmalar, yonliilik
etkilerinin daha uzak boélgelerde de etkili olabilecegini gostermektedir (Bayless & Somerville, 2013; Chiou &
Youngs, 2014; Shahi & Baker, 2014; Bayless & Somerville, 2020). PROTA (2025) kapsaminda gerceklestirilen
Sismik Tehlike Hesaplamalar1 ve Olgeklendirilmis Sismik Kayit Setlerinin Temini Raporu cercevesinde, Proje Alani
ile sismik tehlike olusturabilecek yakin faylar arasindaki mesafenin 25 km’den kiigiik olmasi nedeniyle fay-yakini
yonliiliik etkilerine iligkin hesaplamalar dikkate alinmistir. Sekil 7.4’te, tanimlanan metro giizergahinin 25 km ve 50
km yaricaplt etki alanlar1 gdsterilmis ve giizergahi etkileyebilecek dogrultu atimli ve normal faylar sunulmustur
(PROTA, 2025).
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Sekil 7.4: Proje Alamna Yakin Bashca Aktif Fay Hatlar1 (PROTA, 2025)

Literatiirde yapilan ¢esitli calismalara gore, yonliiliik (directivity) etkilerinin degerlendirilmesi icin farkli yontemler
onerilmistir (Somerville ve ark., 1997; Abrahamson, 2000; Bayless & Somerville, 2013). Fay yakin alan etkileri i¢in
CALTRANS (2019) kilavuzlari, spektral ordinatlarin fay diizlemine en yakin olasiliksal mesafeye (de-aggregation
analizinden elde edilen ortalama veya mod mesafelerden kiigiik olanina gore belirlenen) bagh olarak artirilmasini
oneren ampirik bir yaklagim sunmaktadir. Bu yontem, T = 0,5 s iizerindeki periyotlar i¢in spektral degerlere
uygulanan iki dogrusal (bilinear) bir biiyiitme semas1 icermektedir. Ozellikle, faydan 15 km iginde yer alan sahalarda,
fay yakin alan etkileri T = 0,5 s ile T = 1,0 s arasindaki periyotlarda spektral ordinatlarda dogrusal bir artis seklinde
yansitilmakta, T = 1,0 s {izerindeki periyotlar i¢in ise %20 sabit bir bilylitme uygulanmaktadir.

Faydan 25 km’den daha uzak mesafeler i¢in herhangi bir biiylitme dnerilmemekte olup, olasiliksal mesafelerin 15
km'yi asmast durumunda biyiitme degerleri %20’nin altina diismektedir. PROTA (2025) tarafindan hazirlanan
“Sismik Tehlike Hesaplamalari ve Olgeklenmis Sismik Kayit Setlerinin Temini Raporu”nda da belirtildigi {izere,
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mevcut proje kapsaminda tiim deprem seviyeleri igin hesaplanan olasiliksal mesafeler 15 km’nin altindadir; bu
nedenle %20 biiyiitme degeri esas alinmistir. Benzer sekilde, Tiirkiye'de Ulastirma ve Altyap1 Bakanlig: tarafindan
hazirlanan belirli 6zel yapilar igin sismik diizenlemelerde de bu ydntemin basitlestirilmis bir versiyonu dikkate
almmaktadir (Deprem Etkisi Altinda Otoyol ve Demiryolu Tiinelleri ile Diger Geoteknik Yapilar i¢cin Tasarim
Esaslar1; Deprem Etkisi Altinda Sismik izolatorlii ve Séniimleyicili Koprii ve Viyadiikler i¢in Tasarim Esaslart).

Alana Ozgii Olasiliksal Deprem Tehlike Hesaplama Sonuclari

Sismik Tehlike Hesaplamalar1 ve Olgeklendirilmis Sismik Kayit Setlerinin Temini Raporu'nda (PROTA, 2025),
proje kapsaminda dikkate alinan tekerriir periyotlarina karsilik gelen olasiliksal sismik tehlike analizi sonuglar
(UHS), TR =144 y1l (DD-2a), 475 y1l (DD-2) ve 2475 yil (DD-1) deprem seviyeleri i¢in sunulmustur.

Raporda 6zetlendigi lizere, DD-1, DD-2 ve DD-2a seviyelerine karsilik gelen spektral ordinatlar i¢in 50 yillik siire
icinde asilma olasiliklar sirasiyla %2, %10 ve %29,3 olarak hesaplanmistir (TDY20’de tanimlanan 100 yillik siire
icin %4, %20 ve %50 asilma olasiliklarina esdeger).

Ayni rapor, giizergdh boyunca yer alan her tiinel kesiti icin kayma dalgasi hiz1 (Vs30) degerlerine bagl olarak Tepe
Yer Ivmesi (PGA), Tepe Yer Hiz1 (PGV) ve spektral ivme ordinatlarinin saha 6zel hesaplamalarini igermektedir.

Hesaplanan yatay yer hareketi bilesenleri, yer hareketi tahmin denklemlerine (GMPE) uygun olarak geometrik
ortalama veya daha dogrusu ydnelimden bagimsiz RotD50 bileseni (Boore, 2010) cinsinden tanimlanmustir.
TDY20'nin yatay yer hareketini maksimum yon (maximum direction) olarak tanimlamasi nedeniyle, RotD50 (veya
geometrik ortalama) bilesenleri, Shahi & Baker (2014) tarafindan onerilen periyoda bagh katsayilar ve ardindan
NEHRP20 (Building Seismic Safety Council, 2020) kapsaminda yapilan diizeltme/smooth islemleri kullanilarak
maksimum yon degerlerine doniistliriilmiistiir.

Ayrica, saha 6zel spektral ordinatlar TDY20 ile tam uyumlu hale getirilmek amaciyla yakin-fay yonliiliik (near-
fault directivity) etkileri de hesaba katilmigtir. PROTA (2025) raporunda detaylandirildig: tizere, her tiinel kesiti
icin ilgili yonliiliik faktorleri uygulanarak nihai TDY20 uyumlu maksimum yon degerleri elde edilmistir.

Bu kapsamda; PGA, PGV, T = 1.0 s i¢in saha bagimsiz ivme (S1°), saha bagimh Kkisa periyot ve T =1.0 s spektral
ivme parametreleri (SDS ve SD1) — maksimum yo6n ve yonliiliik etkileri dahil edilerek — Tablo 7.7 ve Tablo
7.8’de sunulmustur.

Tablo 7.7 Olasiliksal Deprem Tehlike Hesaplamalari (PROTA, 2025) ile Temel Seviyesinde Belirlenen Zemin
Kosullarima Gore TR = 144 y1l (DD-2a), 475 y1l (DD-2) ve 2475 yil (DD-1) icin Hesaplanan PGA, PGV, SDS ve
SD1 Degerleri

) ()79
D D ) D
TO1 DD2a 6.1807 0.7502 1.5584 0.6677
DD2 9.7794 1.4015 2.4733 1.2407
DD1 15.3774 2.4253 3.9519 2.3064
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Tiinel ID Sismik Saha- Ozgii
Yiizey
T02 DD2a 5.9789 0.7947 1.4964 0.7481
DD2 9.1943 1.4644 2.3236 1.3540
DD1 14.1676 2.5150 3.5862 2.4518
T03 DD2a 6.1880 0.7774 1.5573 0.6954
DD2 9.7232 1.4445 2.4587 1.2845
DD1 15.2238 2.4900 3.8950 2.3748
T04 DD2a 6.1193 0.7023 1.5533 0.3078
DD2 9.7580 1.3006 2.5132 0.5799
DD1 15.4371 2.2136 4.0218 1.0844
TO5 DD2a 5.3576 0.8787 1.3658 0.8978
DD2 7.8461 1.5437 2.0215 1.5238
DD1 11.6404 2.6443 2.9830 2.5897
T06 DD2a 5.3423 0.5108 1.3505 0.3546
DD2 8.7313 0.9287 2.2611 0.6588
DD1 14.0476 1.5640 3.7351 1.2240
TO7 DD2a 5.3030 0.5236 1.3649 0.3925
DD2 8.5221 0.9454 2.2419 0.7139
DD1 13.5383 1.5950 3.6450 1.3159
TOS8 DD2a 5.6366 0.7003 1.4354 0.6392
DD2 8.6833 1.2525 2.2147 1.1335
DDl 13.3060 2.0966 3.4461 2.0417
T09 DD2a 5.4816 0.8199 1.4003 0.8167
DD2 8.1236 1.4476 2.0695 1.4050
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Tiinel ID Sismik Saha- Ozgii
Yiizey
DD1 12.1246 2.4392 3.1436 2.4312
T10 DD2a 6.2006 0.7058 1.5715 0.5838
DD2 9.9559 1.3173 2.5608 1.0935
DD1 15.7758 2.2606 4.1059 2.0478
T11 DD2a 6.1132 0.6950 1.5530 0.5717
DD2 9.7374 1.2688 2.5090 1.0600
DD1 15.3979 2.1527 4.0147 1.9734
T12 DD2a 5.7285 0.8631 1.4521 0.8285
DD2 8.6002 1.5354 2.1673 1.4512
DD1 12.8909 2.5876 3.3074 2.5427
T13 DD2a 6.2198 0.7084 1.5840 0.5680
DD2 9.9689 1.2955 2.5724 1.0608
DD1 15.7777 2.1951 4.1272 1.9824

Tablo 7.8 Olasihiksal Deprem Tehlike Hesaplamalari ile VS30 = 760 m/s i¢in Elde Edilen Zemin Bagimsiz
S1' Ivme Degerleri; TR = 144 y1l (DD-2a), 475 y1l (DD-2) ve 2475 y1l (DD-1) (PROTA, 2025)

Tiinel ID Sismik Yiizey Yerine Ozgii / Bolgeye ozgii S1' (g)
TO1 DD2a 0.3126
DD2 0.5931
DDI 1.1172
T02 DD2a 0.3091
DD2 0.5837
DDI 1.0950
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Tiinel ID Sismik Yiizey Yerine Ozgii / Bolgeye ozgii S1' (g)
T03 DD2a 0.3143
DD2 0.5960
DD1 1.1211
T04 DD2a 0.3078
DD2 0.5799
DD1 1.0844
TOS DD2a 0.3061
DD2 0.5749
DD1 1.0723
T06 DD2a 0.2978
DD2 0.5536
DD1 1.0276
TO7 DD2a 0.2828
DD2 0.5160
DD1 0.9536
TO8 DD2a 0.2808
DD2 0.5111
DDI 0.9431
T09 DD2a 0.2940
DD2 0.5449
DD1 1.0112
T10 DD2a 0.3129
DD2 0.5928
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Tiinel ID

Sismik Yiizey Yerine Ozgii / Bolgeye ozgii S1' (g)
DDl 1.1146
T11 DD2a 0.3068
DD2 0.5769
DDl 1.0772
T12 DD2a 0.3084
DD2 0.5804
DDl 1.0839
T13 DD2a 0.3124
DD2 0.5902
DDl 1.1060

TDY20 Hesaplama Sonuclar:

Bu boliimde, 144, 475 ve 2475 yillik tekrar periyotlarina karsilik gelen DD-2a, DD-2 ve DD-A deprem seviyeleri
icin %5 sontimlii elastik tepki spektrumlar arasindaki karsilastirmalar, yalnizca Sismik Tehlike Hesaplamalar1 ve
Olgeklendirilmis Sismik Kayit Setlerinin Temini Raporu'nda 6zetlenen degerlendirmelere dayanarak sunulmaktadir.
Raporda detaylandirildigi tizere, her deprem seviyesi i¢in spektral ordinatlar yerel siteye 6zel sismik tehlike
hesaplamalar1 yoluyla elde edilmistir. Yonetmelik tabanli gerekliliklerle karsilastirma yapilabilmesi amaciyla
TDY20’de tanimlanan tasarim spektrumlari, 6ncelikle referans kaya zemini kosullart (VS = 760 m/s) i¢in Tiirkiye
Deprem Tehlike Haritalarindan elde edilen spektral ivme degerleri alinarak ve ardindan TDY20 zemin
smiflandirmasina gore belirlenen yerel zemin biiyiitme katsayilar1 kullanilarak Proje alan1 kogullarina uyarlanmstir.
Bu boliimde sunulan tiim spektral degerler, zemin biiyiitme prosediirleri ve karsilagtirma metodolojileri dogrudan
s0z konusu rapordan alinmis veya bu rapor temel alinarak 6zetlenmistir (Tablo 7.9).

Tablo 7.9: TDY20'ye gore DD-2a, DD-2 ve DD-1 i¢in elde edilen SDS ve SD1 degerleri, tiinellerin zemin tiirleriyle uyumludur

DS (g D1 (8
TO1 DD2a 1.1514 0.6926
DD2 1.9932 1.1987
DD1 3.5100 2.2356
T02 DD2a 1.1499 0.6922
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Tiinel ID Sismik Yiizey Yer Alt
DD2 1.9872 1.1961
DD1 3.4992 2.2250
TO3 DD2a 1.1577 0.6963
DD2 2.0052 1.2067
DDI 3.5244 22383
TO4 DD2a 1.3002 0.5367
DD2 2.3933 0.9872
DD1 4.1976 1.8258
TO5 DD2a 1.1550 0.6949
DD2 1.9944 1.1987
DD1 3.4920 2.2065
TO6 DD2a 1.2943 0.5358
DD2 2.3832 0.9828
DDI 4.1659 1.8040
TO7 DD2a 1.2722 0.5262
DD2 2.3443 0.9675
DDI 4.0896 1.7712
TO8 DD2a 1.1378 0.6833
DD2 1.9476 1.1722
DDI 3.3972 2.1428
T09 DD2a 1.1561 0.6954
DD2 1.9980 1.2014
DDI 3.4860 2.1985
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Tiinel ID Sismik Yiizey Yer Alt
T10 DD2a 1.2988 0.5372
DD2 2.3990 0.9894
DDI 4.2206 1.8411
T11 DD2a 1.2986 0.5367
DD2 2.3918 0.9872
DD1 4.1890 1.8171
T12 DD2a 1.1714 0.7070
DD2 2.0448 1.2279
DD1 3.5700 2.2462
T13 DD2a 1.3405 0.5517
DD2 24710 1.0177
DD1 4.3157 1.8630

Sahaya Ozgii Deprem Tehlike Hesaplamalar1 ve TDY20 ile Karsilastirmalar

Bu boliimde tasarim esash degerler, Siteye Ozgii Olasiliksal Deprem Tehlike Hesaplama Sonuglart ile
TDY20 Hesaplama Sonuclari boliimiinde sunulan TDY20 degerlerinin karsilastirilmasi yoluyla elde
edilmistir. Bu degerlendirmelerde, siteye 6zgii deprem yer hareketi spektrumlarinin kod tabanli tasarim
spektrumu ordinatlarinin %90’ min altina diismemesi gerektigini belirten TDY20 gerekliligi dikkate
alinmistir. Bu dogrultuda, proje gilizergdh1 boyunca siteye 6zgii sismik tehlike hesaplama sonuglarini
kapsayan ve TDY20 uniform hazard spektrumunun en az %90’1n1 saglayan bir zarf (envelope) spektrum
benimsenmistir. Tiinel hatlari i¢in elde edilen tasarim parametreleri Tablo 7.10’da sunulmustur.

TDY20'de PGA ve PGV degerleri dogrudan hesaplanmadigindan, verilen degerlere dayanilarak TDY20'ye uygun
sekilde Peak Ground Acceleration (PGA) ve Peak Ground Velocity (PGV)'ye karsilik gelen Peak Particle
Acceleration (as) ve Peak Particle Velocity (vs) degerleri hesaplanmistir. Ayrica TDY20'de belirtilen siteye 6zgii
degerlerin kod ordinatlarinin %90’1nin altina diisemeyecegi sart1 da uygulanmistir (PROTA, 2025).

Bu boliimde sunulan karsilastirmalarda TDY 20 diizenleyici spektral degerleri, zemin kayma dalga hiz1 (Vs) degerine
bagl olarak genellikle siteye 6zgii spektrumlarin ya {izerinde ya da altinda kalmistir. Gozlenen farkliliklarin temel
nedeni, TDY?20’de 6nerilen zemin katsayilarinin genellestirilmis zemin siniflarina dayanmasi ve projeye 6zgii VS30
degerlerine 6zel olarak gelistirilmis ayrintili zemin parametreleri icermemesidir. Ayrica, siteye 6zgii ¢alismada
TDTH (Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi) ile karsilastirildiginda daha giincel sismik kaynak modeli ve yer hareketi
tahmin denklemleri setinin kullanilmasi da sonuglar etkilemistir. Bunun yaninda TDY?20’de dikkate alinan yakin-
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fay direktivite etkileri ve yon doniisiim katsayilar1 hesaplamalar1 daha muhafazakar hale getirme egilimindedir. Son
olarak, yonetmelik spektrumunun yalnizca iki periyot degerine bagli idealize edilmis bir yaklagim olmasi da gdzlenen
farkliliklarin 6nemli nedenlerinden biridir (PROTA, 2025).

Tablo 7.10: Tiinel temel zemin o6zellikleri dikkate alinarak TDY20’de belirtilen %90 kosulunu
saglayan tasarim parametreleri (saha bazh ve TDY20 hesaplamalari, PROTA, 2025)

g Sp1 (g) PGA -as
(m/s?)
TO1 DD2a 0.3207 1.5584 0.6677 6.1807 0.7502
DD2 0.6346 2.4733 1.2407 9.7794 1.4015
DD1 1.1836 3.9519 2.3064 15.3774 2.4253
T02 DD2a 0.3205 1.4964 0.7481 5.9789 0.7947
DD2 0.6332 2.3236 1.3540 9.1943 1.4644
DD1 1.1780 3.5862 2.4518 14.1676 2.5150
TO03 DD2a 0.3228 1.5573 0.6954 6.1880 0.7774
DD2 0.6388 2.4587 1.2845 9.7232 1.4445
DD1 1.1850 3.8950 2.3748 15.2238 2.4900
T04 DD2a 0.3220 1.5533 0.4831 6.1193 0.7023
DD2 0.6346 2.5132 0.8885 9.7580 1.3006
DD1 1.1737 4.0218 1.6432 15.4371 2.2136
TO05 DD2a 0.3220 1.3658 0.8978 5.3576 0.8787
DD2 0.6346 2.0215 1.5238 7.8461 1.5437
DDI 1.1681 3.1428 2.5897 12.3323 2.6443
T06 DD2a 0.3215 1.3505 0.4823 5.3423 0.5519
DD2 0.6318 2.2611 0.8845 8.7313 1.0779
DDI 1.1597 3.7493 1.6236 14.7124 2.0468
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Tiinel ID Sismik Yeralt1 Vs
Yiizey
TO7 DD2a 0.3157 1.3649 0.4736 5.3030 0.5413
DD2 0.6220 2.2419 0.8708 8.5221 1.0591
DD1 1.1386 3.6806 1.5941 14.4428 2.0058
TOS8 DD2a 0.3154 1.4354 0.6392 5.6366 0.7003
DD2 0.6206 2.2147 1.1335 8.6833 1.2525
DD1 1.1344 3.4461 2.0417 13.3060 2.0966
T09 DD2a 0.3223 1.4003 0.8167 5.4816 0.8199
DD2 0.6360 2.0695 1.4050 8.1236 1.4476
DDI1 1.1639 3.1436 24312 12.3112 2.4392
T10 DD2a 0.3223 1.5715 0.5838 6.2006 0.7058
DD2 0.6360 2.5608 1.0935 9.9559 1.3173
DDI1 1.1836 4.1059 2.0478 15.7758 2.2606
T11 DD2a 0.3220 1.5530 0.5717 6.1132 0.6950
DD2 0.6346 2.5090 1.0600 9.7374 1.2688
DDI1 1.1681 4.0147 1.9734 15.3979 2.1527
T12 DD2a 0.3289 1.4521 0.8285 5.7285 0.8631
DD2 0.6501 2.1673 1.4512 8.6002 1.5354
DDI1 1.1892 3.3074 2.5427 12.8909 2.5876
T13 DD2a 0.3310 1.5840 0.5680 6.2198 0.7084
DD2 0.6543 2.5724 1.0608 9.9689 1.2955
DDI1 1.1976 4.1272 1.9824 15.7777 2.1951
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Olasiliksal Deprem Tehlike Ayristirma Analizleri

Sismik Tehlike Hesaplamalari ve Olgeklendirilmis Sismik Kayit Setlerinin Temini Raporu’nda (PROTA,
2025) ozetlendigi iizere, deaggregation analizleri Proje Alanina katki saglayan deprem senaryosunun
ortalama biliylikliikk (magnitude) ve uzaklik (distance) degerlerini sunmaktadir. Bu degerler daha sonra
diisey tepki spektrumunun hesaplanmasinda kullanilmis ve ayrica yer hareketi kayitlarinin se¢imi siirecinde
referans alinmistir (Tablo 7.11, Tablo 7.12, Tablo 7.13 ve Tablo 7.14).

Tablo 7.11 T01 Tiineli Olasiliksal Deprem Tehlike Ayristirma Analizi Sonuglar:

PGA 6.6 6 6.5 7 6.6 6
0.01 6.6 6 6.5 7 6.6 6
0.02 6.6 6 6.5 7 6.6 6
0.03 6.6 6 6.5 7 6.6 6
0.05 6.5 7 6.4 8 6.5 7
0.1 6.4 7 6.4 9 6.5 7
0.15 6.5 7 6.4 8 6.5 7
0.2 6.5 7 6.4 8 6.6 6
0.3 6.6 6 6.5 7 6.8 5
0.4 6.7 6 6.6 7 6.9 5
0.5 6.8 5 6.6 7 7.0 4
0.75 6.8 5 6.6 7 7.0 4
1 6.9 5 6.7 7 7.1 4
1.5 7.0 5 6.7 7 7.2 4
2 7.0 5 6.8 8 7.3 3
3 7.1 4 6.9 9 7.4 3
4 7.2 4 6.9 10 7.4 3
5 7.3 4 7.0 13 7.4 3
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Tablo 7.12. TO0S Tiineli icin Probabilistik Sismik Tehlike Ayristirma

PGA 6.4 9 6.5 7 6.5
0.01 6.4 9 6.5 7 6.5
0.02 6.4 9 6.5 7 6.5
0.03 6.4 9 6.5 7 6.5
0.05 6.3 11 6.3 9 6.4
0.1 6.2 14 6.3 11 6.3
0.15 6.2 14 6.3 10 6.3
0.2 6.3 12 6.3 9 6.4
0.3 6.4 10 6.4 8 6.5
0.4 6.5 9 6.6 7 6.6
0.5 6.5 9 6.6 7 6.7
0.75 6.6 8 6.7 6 6.9

1 6.6 8 6.8 6 7.0
1.5 6.7 8 6.9 5 7.2

2 6.8 8 7.0 5 7.3

3 6.8 9 7.1 4 7.4
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4 6.9 10 7.2 4 7.4 3
5 7.0 14 7.3 4 7.4 3
7.5 7.1 26 7.4 7 7.5 3
10 7.2 37 7.4 12 7.5 3

Tablo 7.13. T08 Tiineli icin Olasiliksal Sismik Tehlike Ayristirma

PGA 6.4 11 6.5 10 6.7 9
0.01 6.4 11 6.5 10 6.7 9
0.02 6.4 11 6.5 10 6.7 9
0.03 6.4 11 6.5 10 6.7 9
0.05 6.4 11 6.4 10 6.5 9
0.1 6.3 12 6.4 10 6.4 10
0.15 6.4 12 6.4 10 6.5 10
0.2 6.4 11 6.5 10 6.6 9
0.3 6.5 11 6.6 9 6.7 9
0.4 6.5 10 6.7 9 6.9 8
0.5 6.6 10 6.7 9 6.9 8
0.75 6.6 10 6.8 9 7.0 8

1 6.7 11 6.9 9 7.1 8
L5 6.7 11 7.0 8 7.2 8

2 6.8 12 7.0 8 7.3 8
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3 6.9 14 7.1 8 7.4
4 6.9 15 7.2 8 7.4
5 7.0 20 7.3 9 7.4
7.5 7.1 32 7.3 13 7.5
10 7.2 44 7.4 19 7.5

Tablo 7.14. T13 Tiineli icin Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi Ayristirma Sonuglar:

PGA 6.5 7 6.6 6 6.7
0.01 6.5 7 6.6 6 6.7
0.02 6.5 7 6.6 6 6.7
0.03 6.5 7 6.6 6 6.7
0.05 6.4 8 6.5 7 6.6
0.1 6.4 8 6.5 7 6.5
0.15 6.4 8 6.5 7 6.6
0.2 6.5 8 6.6 7 6.6
0.3 6.5 7 6.7 6 6.8
0.4 6.6 7 6.7 6 6.9
0.5 6.6 7 6.8 6 7.0
0.75 6.6 7 6.8 5 7.0

1 6.7 7 6.9 5 7.1
L5 6.7 7 7.0 5 7.2
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2 6.8 7 7.0 5 7.3 3

3 6.8 8 7.1 4 7.4 3

4 6.9 9 7.2 4 7.4 3

5 7.0 13 7.3 4 7.4 3

7.5 7.1 25 7.3 7 7.5 3

10 7.2 36 7.4 11 7.5 3
7.1.2.1.1.5.  Istasyonlar I¢in Olasiliksal Deprem Tehlikesi Hesaplamalari

Proje Alam1 Zemin Tiirii Degerlendirmeleri

PROTA (2025) tarafindan hazirlanan “Sismik Tehlike Hesaplamalar1 ve Olgeklendirilmis Sismik Kayit Setlerinin
Elde Edilmesi Raporu”nda dzetlendigi iizere, S04-Tiipras-Petkim ile S22-Ozdilek arasindaki her istasyonda, tasarim
esaslt deprem parametrelerinin ve miihendislik zemin seviyesi tasarim spektrumlariin hesaplanmasi amaciyla
jeoteknik tasarim ekibi tarafindan Vs degerleri belirlenmistir. MASW ve ReMi jeofizik dl¢iimleri temel alinarak, her
lokasyonda ortalama kayma dalgasi hizlar1 (VS30); tasarim parametrelerinin hesaplanmasi i¢in zemin ylizeyinden,
zaman tanim alaninda yer hareketi analizleri i¢in ise mithendislik zemin seviyesi tlizerinden tiiretilmistir.

Her istasyon kesiti i¢in temsili olarak segilen kritik VS30 degerleri, sismisite ¢aligmalarinda girdi olarak
kullanilmigtir. TDY 2020 tarafindan istenen tasarim spektrumlarinin ve parametrelerinin hesaplanmasinda, TBDY-
2018’de tanimlanan zemin siniflart uygulanmustir.

PROTA (2025)’ten elde edilen istasyon bazli zemin &zellikleri (Tablo 7.15), giizergahin biiyiik bolimiinde, yakin
yiizey zemin kosullarinin (Tasarim Parametresi Temeli) agirlikli olarak su kategorilerde oldugunu gostermektedir:

. 7D — Orta-siki ile sik1 kum, ¢akil veya ¢ok sert kil tabakalari (180 m/s < VS30 < 360 m/s)
. 7.C — Cok siki1 kum, gakil ve sert kil tabakalar1 veya ayrigmig, yogun ¢atlakli zayif kaya (360 m/s < VS30 <
760 m/s)
Tablo 7.15. istasyon Konumlarinin Tanimlari ve Her istasyon i¢in Vs Hizlari

Istasyon Enlem Boylam Temel Kaya Tasarim
Kimlik Parametrelerine
Numarasi Vs (m/s) Gore
Vs30 (m/s)
S04 Tiipras-Petkim 40.77079 29.76153 760 420
S05 Korfez 40.76197 29.78589 620 365
S06 95 Evler 40.75831 29.79925 460 324
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Istasyon Temel Kaya Tasarim
Kimlik Parametrelerine
Numarasi Vs (m/s) Gore
Vs30 (m/s)
S07 Derince Egitim ve 40.76027 29.81378 680 338
Araigtirma Hastanesi
S08 Derince 40.75763 29.83063 620 307
S09 Derince Millet 40.76217 29.85316 760 360
Bahgesi
S10 Kurugesme 40.76285 29.87660 460 280
S11 Seka Devlet Hastanesi 40.76287 29.90010 760 286
S12 Seka Park 40.76326 29.91384 695 307
S13 Cumbhuriyet Park 40.76616 29.92869 648 415
S14 Milli Irade Park 40.76635 29.94134 600 247
S15 Bekirdere 40.77351 29.95121 585 342
S16 Otobiis Terimanli 40.77557 29.97188 600 301
S17 Yahya Kaptan 40.76545 29.97639 715 211
S18 Poyraz 40.75980 29.98254 420 203
S19 Findikli 40.75705 30.00547 515 255
S20 Kartepe 40.75382 30.02313 525 277
S21 [zmit Dogu 40.74966 30.04718 450 316
S22 Ozdilek 40.74726 30.06321 635 311

Olasiliksal Deprem Tehlike Hesaplamalari

PROTA (2025) tarafindan hazirlanan “Sismik Tehlike Hesaplamalar1 ve Olgeklendirilmis Sismik Kayit Setlerinin
Edinimi Raporu”nda Ozetlendigi iizere, istasyonlar i¢in olasiliksal sismik tehlike analizleri, tiinel kesitlerinde
uygulanan ayn1 metodoloji kullanilarak gergeklestirilmistir.

Raporun sonraki boliimlerinde, 144, 475 ve 2475 yillik doniis periyotlarina karsilik gelen Uniform Tehlike
Spektrumlar1 (UHS) sunulmaktadir.
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Proje Alani igin 6ngdriillen VS30 = 760 m/s referans kaya zemin kosulu i¢in saha-specific sismik tehlike analizleri
oncelikle yapilmistir. Bu analizden elde edilen degerler, TDY 2018 (Tiirk Deprem Tehlike Haritas1 — Akkar vd.,
2018) tarafindan Onerilen, zemin etkisinden bagimsiz tasarim spektrumlari ile karsilastirma amaciyla kullanilmigtir.

Bu karsilagtirmalar, TDY20’de tanimlanan deprem seviyeleri igin (Tablo 7.16) asagida listelenmistir.

Tablo 7.16 Saha-specific olasiliksal deprem tehlike hesaplamalar1 ve TDTH ile TDY20'den elde edilen
zemin etkisinden bagimsiz (VS30 = 760 m/s) es-tehlike ivme ve hiz degerleri (PROTA, 2025)

S04 DD-2a 0.4165 1.0342 0.2225 0.3716 0.8683 0.2222
DD-2 0.6878 1.7565 0.4164 0.6610 1.6110 0.4390
DD-1 1.1234 2.9506 0.7814 1.1260 2.8450 0.8220
S05 DD-2a 0.4364 1.0853 0.2309 0.3807 0.8878 0.2267
DD-2 0.7247 1.8525 0.4365 0.6750 1.6450 0.4480
DD-1 1.1804 3.1181 0.8206 1.1480 2.9020 0.8370
S06 DD-2a 0.4440 1.1053 0.2345 0.3844 0.8960 0.2284
DD-2 0.7389 1.8883 0.4444 0.6800 1.6590 0.4520
DD-1 1.2033 3.1771 0.8369 1.1560 2.9240 0.8420
S07 DD-2a 0.4395 1.0937 0.2321 0.3842 0.8965 0.2282
DD-2 0.7280 1.8607 0.4379 0.6790 1.6570 0.4510
DD-1 1.1821 3.1237 0.8208 1.1520 2.9170 0.8390
S08 DD-2a 0.4464 1.1119 0.2354 0.3888 0.9056 0.2309
DD-2 0.7410 1.8944 0.4455 0.6840 1.6710 0.4550
DD-1 1.2045 3.1808 0.8370 1.1590 2.9370 0.8440
S09 DD-2a 0.4376 1.0892 0.2311 0.3871 0.9027 0.2294
DD-2 0.7218 1.8464 0.4349 0.6800 1.6610 0.4520
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Istasyon Yerine Ozgii / Bolgeye ozgii
Kimlik
Numarasi
DD-1 1.1701 3.0880 0.8131 1.1500 2.9150 0.8370
S10 DD-2a 0.4371 1.0879 0.2306 0.3871 0.9018 0.2294
DD-2 0.7197 1.8414 0.4338 0.6800 1.6610 0.4520
DD-1 1.1660 3.0755 0.8104 1.1470 2.9100 0.8330
S11 DD-2a 0.4371 1.0881 0.2306 0.3871 0.9022 0.2294
DD-2 0.7192 1.8399 0.4336 0.6800 1.6630 0.4520
DD-1 1.1646 3.0707 0.8099 1.1460 2.9110 0.8320
S12 DD-2a 0.4318 1.0743 0.2279 0.3871 0.9033 0.2294
DD-2 0.7068 1.8103 0.4266 0.6800 1.6640 0.4520
DD-1 1.1434 3.0100 0.7934 1.1460 2.9100 0.8310
S13 DD-2a 0.4221 1.0501 0.2236 0.3855 0.8999 0.2290
DD-2 0.6869 1.7554 0.4150 0.6770 1.6560 0.4500
DD-1 1.1101 29123 0.7704 1.1390 2.8940 0.8260
S14 DD-2a 0.4194 1.0433 0.2226 0.3858 0.9012 0.2292
DD-2 0.6820 1.7421 0.4123 0.6780 1.6580 0.4510
DD-1 1.1020 2.8885 0.7649 1.1400 2.8970 0.8270
S15 DD-2a 0.4007 0.9949 0.2147 0.3791 0.8859 0.2260
DD-2 0.6486 1.6506 0.3920 0.6670 1.6310 0.4440
DD-1 1.0457 2.7278 0.7246 1.1200 2.8460 0.8130
S16 DD-2a 0.3975 0.9868 0.2134 0.3771 0.8826 0.2249
DD-2 0.6429 1.6349 0.3886 0.6660 1.6280 0.4430
DD-1 1.0349 2.7003 0.7176 1.1160 2.8380 0.8100
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istasyon

Kimlik Sismik Yerine Ozgii / Bolgeye ozgii
Nullnnzll;am Yiizey
S17 DD-2a 0.4238 1.0545 0.2244 0.3888 0.9078 0.2309
DD-2 0.6898 1.7632 0.4171 0.6840 1.6730 0.4550
DD-1 1.1149 2.9257 0.7743 1.1480 2.9200 0.8320
S18 DD-2a 0.4379 1.0903 0.2313 0.3935 0.9208 0.2329
DD-2 0.7200 1.8417 0.4344 0.6940 1.6970 0.4610
DD-1 1.1650 3.0714 0.8102 1.1650 2.9630 0.8440
S19 DD-2a 0.4459 1.1113 0.2354 0.3976 0.9296 0.2358
DD-2 0.7373 1.8839 0.4442 0.7010 1.7140 0.4660
DD-1 1.1948 3.1539 0.8318 1.1760 2.9940 0.8520
S20 DD-2a 0.4523 1.1280 0.2386 0.4017 0.9393 0.2374
DD-2 0.7493 1.9172 0.4515 0.7080 1.7310 0.4700
DD-1 1.2181 3.2138 0.8475 1.1870 3.0220 0.8600
S21 DD-2a 0.4608 1.1500 0.2432 0.4065 0.9523 0.2403
DD-2 0.7654 1.9616 0.4620 0.7140 1.7460 0.4750
DD-1 1.2495 3.2935 0.8707 1.1970 3.0480 0.8680
S22 DD-2a 0.4667 1.1653 0.2465 0.4067 0.9524 0.2408
DD-2 0.7767 1.9923 0.4698 0.7110 1.7380 0.4730
DD-1 1.2703 3.3478 0.8874 1.1920 3.0340 0.8640

Proje Alam I¢in Yakin Fay Dogrudan Yénelme Etkileri

Onceki boliimde sunulan yéntemler, istasyonlar igin yakin fay dogrudan yénelme etkilerinin hesaplanmasi
amaciyla takip edilmistir. Degerlendirilen yontemlere gore, DD-2a, DD-2 ve DD-1 i¢in hesaplanan yakin fay
dogrudan yonelme degerleri ile nerilen agirlikli ortalama model, en kritik sonuglar1 veren S08-Derince Istasyonu
igin Sekil 7.5’te sunulmakta ve Tablo 7.17’de listelenmektedir. Bu kapsamda, nihai dogrudan y6nelme etkisi
modifikasyon katsayilari, tasarim esasli deprem seviyeleri i¢in elde edilen yer 6zelinde uniform tehlike
spektrumlarina tiim periyotlar i¢in uygulanmis olup, sonraki agsamalarda sunulmaktadir.
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Sekil 7.5 - S08-Derince Istasyonu igin Yakin Fay Dogrudan Yénelme Etkisi Modifikasyon Faktorleri
Tg = 144 yil - DD-2a Tg= 475 yil - DD-2
h ' h : i ' '

1.6 Il '

Modifikasyon Faktorii

(o] 1 2 3 Bl S 6 7 8 9 10 (o} 1 2 3 4 5 6 74 8 9 1
Periyot (s)

CALTRANS (2019)
- - — Shahi ve Baker (2013)
Bayless ve ark. (2020)
Onerilen Model

Modifikasyon Faktorii

(o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
Periyot (s)

Sekil7.5 Derince Istasyonu Yakimnda Fay Yonelme Etkileri Icin Spektrum Modifikasyon
Katsayillarinin Karsilastirilmasi1 (PROTA, 2025)

Tablo 7.17 S08-Derince Istasyonu i¢in Yakin Fay Dogrudan Yénelme Etkilerinde Dikkate Alinan Agirhkh
Ortalama Spektrum Modifikasyon Katsayilar1 (PROTA, 2025)

Tr = 144 year Tr =475 year Tr = 2475 year

DD-2a DD-2 DD-1

PGA 1.000 1.000 1.000
0.05 1.000 1.000 1.000
0.1 1.000 1.000 1.000

0.15 1.000 1.000 1.000
0.2 1.000 1.000 1.000

0.3 1.001 1.001 1.001

0.4 1.003 1.003 1.003

0.5 1.005 1.005 1.005

0.6 1.016 1.016 1.016

0.7 1.027 1.028 1.028

0.75 1.033 1.034 1.034
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Tr = 144 year Tr =475 year Tr = 2475 year

DD-2a DD-2 DD-1

0.8 1.040 1.040 1.040
0.9 1.053 1.053 1.053
1 1.066 1.067 1.067

1.5 1.099 1.102 1.102
2 1.134 1.140 1.141

3 1.192 1.206 1.208

4 1.226 1.250 1.253

5 1.239 1.272 1.277

7.5 1.214 1.270 1.280
10 1.179 1.239 1.253

Yere Ozgii Olasihksal Deprem Tehlike Hesaplama Sonuglar

Onceki béliimlerde tarif edilen asamalar takip edilerek elde edilen olasiliksal sismik tehlike hesaplama sonuglari
(UHS degerleri), orijinal haliyle ve yakin fay dogrudan yonelme etkileri dahil olmak iizere bu boliimde
sunulmaktadir. Hesaplama sonuglari, proje kapsaminda dikkate alinan doniis periyotlari ve bunlara karsilik gelen
deprem seviyeleri icin listelenmisti: T_R = 144 yil (DD-2a), 475 yil (DD-2) ve 2475 yil (DD-1). Bu
hesaplamalardan elde edilen spektral degerlerin 50 yilda asilma olasiliklarinin DD-1, DD-2 ve DD-2a deprem
seviyeleri igin sirasiyla %2, %10 ve %29,3 oldugu belirtilmelidir (TDY 2018’de 100 yilda asilma olasiliklar
sirastyla %4, %20 ve %50 olarak tanimlanmigtir). Her istasyona ait kesme dalga hizina karsilik gelecek sekilde, yere
6zgii PGA (Yer ivme Tepe Degeri) ve spektral ivme ordinatlar yer dzelinde hesaplanmistir.

Bu kapsamda, maksimum yon ve yakin fay dogrudan yonelme etkilerinin dikkate alindig1t PGA, T = 1,0 s i¢in
yere bagimsiz ivime degeri (S’[7) ile yere bagl kisa periyot ve T = 1,0 s periyot ivme degerleri (S_DS ve S_D1)
sirastyla Tablo 7.18 ve Tablo 7.19’da listelenmektedir.

Tablo 7.18  Probabilistik deprem tehlike analizleri sonucunda, 144 yil (DD-2a), 475 yil (DD-2) ve
2475 y1l (DD-1) doniis periyotlari icin yiizey zemin kosullarinda hesaplanan PGA, SDS
ve SD1 degerleri (PROTA, 2025)

istasyon
Kimlik
Numarasi

Yerine Ozgii / Yerine Ozgii / Bolgeye 6zgii
Bolgeye ozgii
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(2 g
S04 DD-2a 5.7968 1.4843 0.5138
DD-2 9.3378 2.4069 0.9547
DD-1 14.9560 3.9277 1.7832
S05 DD-2a 6.1050 1.5420 0.5996
DD-2 9.7472 2.4966 1.1185
DD-1 15.4468 3.9948 2.0890
S06 DD-2a 6.1752 1.5570 0.6676
DD-2 9.7693 2.4705 1.2402
DD-1 15.3635 3.9479 2.3051
S07 DD-2a 6.1403 1.5510 0.6407
DD-2 9.7153 2.4724 1.1904
DD-1 15.2939 3.9429 2.2053
S08 DD-2a 6.1791 1.5554 0.6944
DD-2 9.7023 2.4537 1.2809
DD-1 15.1905 3.8863 2.3655
S09 DD-2a 6.1276 1.5498 0.6075
DD-2 9.7184 2.4912 1.1283
DD-1 153212 3.9641 2.0943
S10 DD-2a 6.0242 1.5134 0.7217
DD-2 9.2819 2.3535 1.3087
DD-1 14.3383 3.6586 2.3806
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istasyon

Kimlik Yerine Ozgii / Yerine Ozgii / Bolgeye 6zgii
Nu :1‘; ;aSl Bolgeye ozgii
S11 DD-2a 6.0452 1.5212 0.7118
DD-2 9.3340 2.3675 1.2909
DD-1 14.4471 3.6941 2.3508
S12 DD-2a 6.0383 1.5259 0.6745
DD-2 9.3745 2.3784 1.2251
DD-1 14.5975 3.7565 2.2370
S13 DD-2a 5.8858 1.5098 0.5230
DD-2 9.3508 2.4155 0.9637
DD-1 14.8160 3.8922 1.7780
S14 DD-2a 5.699%4 1.4438 0.7526
DD-2 8.6411 2.1987 1.3242
DD-1 13.0345 3.3418 2.3480
S15 DD-2a 5.7091 1.4534 0.5882
DD-2 8.8966 2.2844 1.0563
DD-1 13.7984 3.5867 1.9265
S16 DD-2a 5.6591 1.4407 0.6413
DD-2 8.7199 2.2234 1.1389
DD-1 13.3729 3.4621 2.0521
S17 DD-2a 5.5157 1.4071 0.8222
DD-2 8.1860 2.0832 1.4178
DD-1 12.2352 3.1661 2.4559
S18 DD-2a 5.5674 1.4155 0.8571
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istasyon

Kimlik Yerine Ozgii / Yerine Ozgii / Bolgeye 6zgii
Nu :11:1 rlm Bolgeye ozgii
DD-2 8.2597 2.1059 1.4815
DD-1 12.3560 3.1765 2.5626
S19 DD-2a 6.0195 1.5141 0.7724
DD-2 9.1662 2.3170 1.3913
DD-1 14.0037 3.5600 2.4945
S20 DD-2a 6.1697 1.5473 0.7436
DD-2 9.5356 24114 1.3579
DD-1 14.7721 3.7469 2.4688
S21 DD-2a 6.3611 1.6047 0.6961
DD-2 10.0469 2.5399 1.2950
DD-1 15.7161 4.0236 2.4036
S22 DD-2a 6.4137 1.6156 0.7110
DD-2 10.1377 2.5619 1.3275
DD-1 15.8398 4.0477 2.4623

Table 7.19 TR = 144 yil (DD-2a), 475 yil (DD-2) ve 2475 yil (DD-1) doniis periyotlar1 icin
gerceklestirilen probabilistik deprem tehlike hesaplamalari, VS30 = 760 m/s zemin
kosuluna gore yere 6zgii ve zemin bagimsiz S1' ivme degerlerini ortaya koymustur
(PROTA, 2025).

Istasyon Kimlik Numarasi

Sismik Yiizey Yerine Ozgii / Bolgeye dzgii

Si' (g)

S04 DD-2a 0.2946
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Istasyon Kimlik Numarasi

Sismik Yiizey Yerine Ozgii / Bolgeye 6zgii

Si' (2)

DD-2 0.5519

DD-1 1.0357

S05 DD-2a 0.3069
DD-2 0.5807

DD-1 1.0920

S06 DD-2a 0.3123
DD-2 0.5924

DD-1 1.1159

S07 DD-2a 0.3091
DD-2 0.5835

DD-1 1.0940

S08 DD-2a 0.3137
DD-2 0.5941

DD-1 1.1165

S09 DD-2a 0.3077
DD-2 0.5795

DD-1 1.0835

S10 DD-2a 0.3070
DD-2 0.5777

DD-1 1.0796

S11 DD-2a 0.3065
DD-2 0.5758

DD-1 1.0744
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Istasyon Kimlik Numarasi

Sismik Yiizey Yerine Ozgii / Bolgeye 6zgii

Si' (2)

S12 DD-2a 0.3027
DD-2 0.5664

DD-1 1.0527

S13 DD-2a 0.2968
DD-2 0.5509

DD-1 1.0224

S14 DD-2a 0.2952
DD-2 0.5472

DD-1 1.0152

S15 DD-2a 0.2837
DD-2 0.5183

DD-1 0.9582

S16 DD-2a 0.2820
DD-2 0.5138

DD-1 0.9490

S17 DD-2a 0.2967
DD-2 0.5519

DD-1 1.0247

S18 DD-2a 0.3066
DD-2 0.5763

DD-1 1.0748

S19 DD-2a 0.3118
DD-2 0.5887
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Istasyon Kimlik Numarasi

Sismik Yiizey Yerine Ozgii / Bolgeye 6zgii

Si' (2)

DD-1 1.1026

S20 DD-2a 0.3159
DD-2 0.5980

DD-1 1.1224

S21 DD-2a 0.3217
DD-2 0.6114

DD-1 1.1522

S22 DD-2a 0.3260
DD-2 0.6217

DD-1 1.1743

TDY20 Hesap Sonuclar

PROTA (2025) Deprem Tehlike Hesaplamalari ve Olgeklendirilmis Deprem Kayit Setlerinin Elde Edilmesi
Raporu’nda 6zetlendigi tizere, bu boliimde DD-2a, DD-2 ve DD-1 deprem seviyelerine (sirasiyla 144, 475 ve 2475
yil doniis periyotlar) ait %5 soniimlii elastik tepki spektrumlari ile TDY20’de tanimli tasarim spektrumlari arasinda
karsilastirma yapilmaktadir. Bu karsilagtirma, proje sahasina 6zgii sismik tehlike analizleri sonuglarina
dayanmaktadir.

Proje sahasi icin, Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalari’'ndan referans kaya zemini (VS30 = 760 m/s) kosulunda elde
edilen spektral degerler, TDY20’ye gore belirlenen proje sahasi zemin sinifina ait yerel zemin etki katsayilari ile
carpilarak saha kosullarina uyarlanmigtir (Tablo 7.20). TDY20 uyarinca, DD-2a, DD-2 ve DD-1 seviyeleri igin
hesaplanan zemin bagimsiz S1' degerleri Tablo 7.21’de verilmektedir.

Table 7.20 TDY20’ye gore, DD-2a, DD-2 ve DD-1 seviyeleri icin SDS ve SD1 degerleri, yiizeyde
hesaplanan zemin tiirlerine karsilik gelmektedir (PROTA, 2025).

S04 DD-2a 1.2504 0.5200
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Istasyon Kimlik

Numaras: Sismik Yiizey
DD-2 2.3198 0.9588
DD-1 4.0968 1.7952
S05 DD-2a 1.2784 0.5306
DD-2 2.3688 0.9784
DD-1 4.1789 1.8280
S06 DD-2a 1.1504 0.6926
DD-2 1.9908 1.1987
DD-1 3.5088 2.2330
S07 DD-2a 1.1508 0.6922
DD-2 1.9884 1.1961
DD-1 3.5004 2.2250
S08 DD-2a 1.1577 0.6987
DD-2 2.0052 1.2067
DD-1 3.5244 2.2383
S09 DD-2a 1.2999 0.5367
DD-2 2.3918 0.9872
DD-1 4.1976 1.8280
S10 DD-2a 1.1548 0.6949
DD-2 1.9932 1.1987
DD-1 3.4920 2.2091
S11 DD-2a 1.1551 0.6949
DD-2 1.9956 1.1987
DD-1 3.4932 2.2065
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Istasyon Kimlik

Numaras: Sismik Yiizey
S12 DD-2a 1.1560 0.6949
DD-2 1.9968 1.1987
DD-1 3.4920 2.2038
S13 DD-2a 1.2959 0.5358
DD-2 2.3846 0.9828
DD-1 4.1674 1.8040
S14 DD-2a 1.1544 0.6945
DD-2 1.9896 1.1961
DD-1 3.4764 2.1932
S15 DD-2a 1.1425 0.6866
DD-2 1.9572 1.1775
DD-1 3.4152 2.1561
S16 DD-2a 1.1400 0.6838
DD-2 1.9536 1.1748
DD-1 3.4056 2.1481
S17 DD-2a 1.1594 0.6987
DD-2 2.0076 1.2067
DD-1 3.5040 2.2065
S18 DD-2a 1.1690 0.7037
DD-2 2.0364 1.2226
DD-1 3.5556 2.2383
S19 DD-2a 1.1755 0.7106
DD-2 2.0568 1.2358
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Istasyon Kimlik

Numaras: Sismik Yiizey
DD-1 3.5928 2.2595
S20 DD-2a 1.1826 0.7147
DD-2 2.0772 1.2464
DD-1 3.6264 2.2807
S21 DD-2a 1.1918 0.7216
DD-2 2.0952 1.2597
DD-1 3.6576 2.3019
S22 DD-2a 1.1919 0.7229
DD-2 2.0856 1.2544
DD-1 3.6408 2.2913

Table 7.21 TDY20’ye (PROTA, 2025) gore DD-2a, DD-2 ve DD-1 istasyonlari icin elde edilen zeminden
bagimsiz S1' degerleri.

0 DY2(
S04 DD-2a 0.3467
DD-2 0.6848
DD-1 1.2823
S05 DD-2a 0.3537
DD-2 0.6989
DD-1 1.3057
S06 DD-2a 0.3564
DD-2 0.7051
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Istasyon Kimlik

Numarasi Sismik Yiizey
DD-1 1.3135
S07 DD-2a 0.3561
DD-2 0.7036
DD-1 1.3088
S08 DD-2a 0.3602
DD-2 0.7098
DD-1 1.3166
509 DD-2a 0.3578
DD-2 0.7051
DD-1 1.3057
S10 DD-2a 0.3578
DD-2 0.7051
DD-1 1.2995
S11 DD-2a 0.3578
DD-2 0.7051
DD-1 1.2979
S12 DD-2a 0.3578
DD-2 0.7051
DD-1 1.2964
S13 DD-2a 0.3572
DD-2 0.7020
DD-1 1.2886
S14 DD-2a 0.3575
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Istasyon Kimlik

Numarasi Sismik Yiizey
DD-2 0.7036
DD-1 1.2901
S15 DD-2a 0.3525
DD-2 0.6926
DD-1 1.2683
S16 DD-2a 0.3508
DD-2 0.6911
DD-1 1.2636
S17 DD-2a 0.3602
DD-2 0.7098
DD-1 1.2979
S18 DD-2a 0.3634
DD-2 0.7192
DD-1 1.3166
S19 DD-2a 0.3678
DD-2 0.7270
DD-1 1.3291
S20 DD-2a 0.3704
DD-2 0.7332
DD-1 1.3416
S21 DD-2a 0.3748
DD-2 0.7410
DD-1 1.3541
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Istasyon Kimlik

Sismik Yiizey
Numarasi
S22 DD-2a 0.3757
DD-2 0.7379
DD-1 1.3478

Saha Ozgii Deprem Tehlike Hesaplamalari ve TDY?20 ile Karsilastirmalar"

PROTA (2025) kapsaminda, tasarim esas degerleri; Saha Ozel Olasiliksal Deprem Tehlike Hesaplama Sonuclar
ile TDY20 Hesaplama Sonuclari boliimiinde verilen TDY?20 degerlerinin karsilastirilmasi yoluyla tiiretilmistir. Bu
degerlendirmelerde, TDY20 Madde 2.7.2°de belirtilen ve saha 6zel deprem yer hareketi spektrum ordinatlarinin,
yonetmelik esash tasarim spektrumu ordinatlarinin %90’1indan daha diisiik olmamas1 gerektigini ifade eden kosul
dikkate alinmistir (Tablo 7.22). Buna gore, proje giizergahi i¢in saha 6zel sismik tehlike hesap sonuglarini kapsayan
ve TDY20'den tiiretilen tekdiize tehlike spektrumunun (uniform hazard spectrum) %90’ 1nin altina diismeyen bir zarf
spektrumun (envelope spectrum) dikkate alinabilecegi ifade edilebilir.

Tablo 7.22 TDY20’de Belirtilen %90 Kosulunu Saglayan Tasarim Parametreleri; Istasyonlarin Yiizey
Olciimlerine Dayal Zemin Ozellikleri Dikkate Alinarak (Saha Ozgii ve TDY20 Hesaplamalari)

(PROTA, 2025)

S04 DD-2a 0.3120 1.4843 0.5138 5.7968
DD-2 0.6164 2.4069 0.9547 9.3378
DD-1 1.1541 3.9277 17832 14.9560

S05 DD-2a 0.3183 1.5420 0.5996 6.1050
DD-2 0.6290 2.4966 1.1185 9.7472
DD-1 1.1751 3.9948 2.0890 15.4468

S06 DD-2a 0.3207 1.5570 0.6676 6.1752
DD-2 0.6346 2.4705 1.2402 9.7693
DD-1 1.1822 3.9479 2.3051 15.3635
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istasyon

Tasarim Parametrelerine Dayanarak

Kimlik Sismik
Nullllllzll;am Yiizey
S07 DD-2a 0.3205 1.5510 0.6407 6.1403
DD-2 0.6332 2.4724 1.1904 9.7153
DD-1 1.1780 3.9429 2.2053 15.2939
S08 DD-2a 0.3241 1.5554 0.6944 6.1791
DD-2 0.6388 2.4537 1.2809 9.7023
DD-1 1.1850 3.8863 2.3655 15.1905
S09 DD-2a 0.3220 1.5498 0.6075 6.1276
DD-2 0.6346 2.4912 1.1283 9.7184
DD-1 1.1751 3.9641 2.0943 15.3212
S10 DD-2a 0.3220 1.5134 0.7217 6.0242
DD-2 0.6346 2.3535 1.3087 9.2819
DD-1 1.1695 3.6586 2.3806 14.3383
S11 DD-2a 0.3220 1.5212 0.7118 6.0452
DD-2 0.6346 2.3675 1.2909 9.3340
DD-1 1.1681 3.6941 2.3508 14.4471
S12 DD-2a 0.3220 1.5259 0.6745 6.0383
DD-2 0.6346 2.3784 1.2251 9.3745
DD-1 1.1667 3.7565 2.2370 14.5975
S13 DD-2a 0.3215 1.5098 0.5230 5.8858
DD-2 0.6318 2.4155 0.9637 9.3508
DD-1 1.1597 3.8922 1.7780 14.8160
S14 DD-2a 0.3218 1.4438 0.7526 5.6994
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istasyon

Tasarim Parametrelerine Dayanarak

Kimlik Sismik
Nullllllzll;am Yiizey
DD-2 0.6332 2.1987 1.3242 8.6411
DD-1 1.1611 3.3418 2.3480 13.0345
S15 DD-2a 0.3173 1.4534 0.6179 5.7091
DD-2 0.6234 2.2844 1.0597 8.8966
DD-1 1.1415 3.5867 1.9405 13.7984
S16 DD-2a 0.3157 1.4407 0.6413 5.6591
DD-2 0.6220 2.2234 1.1389 8.7199
DD-1 1.1372 3.4621 2.0521 13.3729
S17 DD-2a 0.3241 1.4071 0.8222 5.5157
DD-2 0.6388 2.0832 1.4178 8.1860
DD-1 1.1681 3.1661 2.4559 12.3747
S18 DD-2a 0.3270 1.4155 0.8571 5.5674
DD-2 0.6472 2.1059 1.4815 8.2597
DD-1 1.1850 3.2000 2.5626 12.5570
S19 DD-2a 0.3310 1.5141 0.7724 6.0195
DD-2 0.6543 2.3170 1.3913 9.1662
DD-1 1.1962 3.5600 2.4945 14.0037
S20 DD-2a 0.3334 1.5473 0.7436 6.1697
DD-2 0.6599 24114 1.3579 9.5356
DD-1 1.2074 3.7469 2.4688 14.7721
S21 DD-2a 0.3373 1.6047 0.6961 6.3611
DD-2 0.6669 2.5399 1.2950 10.0469
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Istasyon Sismik Tasarim Parametrelerine Dayanarak
Numarasi
DD-1 1.2187 4.0236 2.4036 15.7161
S22 DD-2a 0.3381 1.6156 0.7110 6.4137
DD-2 0.6641 2.5619 1.3275 10.1377
DD-1 1.2131 4.0477 2.4623 15.8398

Olasiliksal Sismik Tehlike Ayristirma Analizleri

PROTA (2025) tarafindan hazirlanan “Sismik Tehlike Hesaplamalar1 ve Olgeklendirilmis Sismik Kayit Setlerinin
Elde Edilmesi Raporu”nda, Proje Alani gevresindeki sismik kaynaklarin toplam sismik tehlikeye katkilarin
incelemek amaciyla olasiliksal sismik tehlike deaggregasyon analizleri gergeklestirilmistir. Bu deaggregasyon
analizleri, tasarim esasli doniis periyotlari olan TR = 144 yil (DD-2a), 475 yil (DD-2) ve 2475 yil (DD-1) igin ayr1
ayri yiritilmiistiir. Pagani ve ark. (2014) tarafindan gelistirilen OpenQuake yazilimi kullanilarak yapilan bu
analizlerde, deprem biiyiikliigii (Mw) ve en yakin site-kaynak mesafesi (R) olmak iizere iki ana deprem parametresi
dikkate alinmustir.

Projenin mevcut zemin kosullar1 ve yatay yer hareketi deprem setleri gdz onlinde bulundurularak, ilgili asilma
olasiliklaria karsilik gelen siddet Olciileri i¢in gergeklestirilen olasiliksal sismik tehlike deaggregasyon analizi
sonuglari, genel davranisi yansitmak iizere segilen S04-Tiipras-Petkim Istasyonu icin Tablo 7.23’te sunulmaktadir.

Tablo 7.23 S04 istasyonu icin Olasihksal Deprem Tehlike Deaggregasyon Analizi Sonuclar1 (PROTA, 2025)

PGA 6.5 7 6.6 6 6.8 5
0.01 6.5 7 6.6 6 6.8 5
0.02 6.5 7 6.6 6 6.8 5
0.03 6.5 7 6.6 6 6.8 5
0.05 6.5 8 6.6 7 6.7 6
0.1 6.5 8 6.6 7 6.7 6
0.15 6.5 7 6.6 6 6.7 6
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0.2 6.5 7 6.6 6 6.8 5
0.3 6.6 7 6.7 6 6.9 5
0.4 6.6 7 6.7 6 6.9 5
0.5 6.6 7 6.8 6 7.0 5
0.75 6.7 7 6.8 5 7.0 4
1 6.7 7 6.9 5 7.1 4
1.5 6.7 8 7.0 5 7.2 4
2 6.8 9 7.0 5 7.3 3
3 6.9 10 7.2 5 7.4 3
4 6.9 11 7.2 5 7.4 3
5 7.0 16 7.3 5 7.4 3
7.5 7.1 24 7.3 7 7.5 3
10 7.2 35 7.4 12 7.5 3
7.1.2.1.1.6. Zemin Hareketi Kayitlarinin Secimi ve Olceklendirilmesi

Yer Hareketi Kayit Veritaban1 ve Aday Kayitlarin Belirlenmesi

Sismik Tehlike Hesaplamalar1 ve Olgeklendirilmis Sismik Kayit Setlerinin Temini Raporu'nda (PROTA, 2025), yer
hareketi deprem kayitlarinin se¢imi ve 6l¢eklendirilmesi amaciyla; 599 farkli depremde kaydedilmis toplam 21.193
kayit (tim ¢ bileseniyle birlikte) iceren kapsamli PEER-NGA veritabani (https://ngawest2.berkeley.edu/) ve
Tiirkiye deprem veritabani (Sandikkaya ve digerleri, 2024) kullanilmistir.

Bu veritabanlarindan, saha 6zel olasiliksal sismik tehlike analizi ayrigtirma (deaggregation) siireci sonucunda elde
edilen deprem parametreleri ile uyumlu aday kayitlar belirlenmistir.

Aday kayitlarin belirlenmesinde kullanilan kriterler ve bunlara karsilik gelen sinirlar, literatiirdeki ¢aligmalar (6rn.
Ay & Akkar, 2012; Tarbali & Bradley, 2016; Baker ve digerleri, 2021) dogrultusunda asagidaki sekilde
belirlenmistir:

. 6.0<Mw<7.8

. Kirilan fay diizlemine en kisa mesafe: 0 km < RJB < 50 km

. Zemin profilinin tist 30 metresine karsilik gelen ortalama kayma dalgas1 hizi: 200 m/s < VS30 < 800 m/s
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Ayrica kayitlarin maksimum kullanilabilir periyot degeri en az 2.0 saniye (DD-1) olarak secilmistir. Bu kriterler
sonucunda elde edilen kayitlarla bir sonraki asamaya gecilmistir.

Depremin 6nemli siiresi (significant duration) i¢in, deaggregation analizinden elde edilen senaryolara dayanarak
Afshari & Stewart (2016) ve Sandikkaya & Akkar (2017) ¢alismalarindan sirasiyla 11.8 — 0.398 ve 15.1 — 0.487
medyan ve dogal logaritmik standart sapma (o) degerleri hesaplanmustir.

Iki calismanin sonuglar1 birlestirilerek 7.9 saniyelik [medyan — 1o] alt simir degeri elde edilmistir. Bu kapsamda,
deprem kayitlarinin D5-95% degerlerinin bu alt sinirin iizerinde olacak sekilde secilmesine calisiimistir.

Arias Ivmesi (IA) i¢in medyan ve ¢ degerleri de Sandikkaya & Akkar (2017) ¢alismasina gére sirasiyla 2.590 m/s
ve 1.289 olarak hesaplanmigtir. Bu parametre i¢in [medyan — 15] alt sinir degeri 0.713 m/s olarak elde edilmistir.

Yer Hareketi Kayitlarimin Ol¢eklendirilmesi

PROTA (2025) galismasinda aday kayitlar, 2475 yillik tekerriir periyoduna karsilik gelen hedef spektral genliklere
Olceklendirilmistir. Dinamik analizlerde kullanilacak kayitlarin yatay bilesenlerinin bileske spektrum genlikleri,
TDY20’de belirtilen etkin titresim periyodu esas alinarak T=0.2 —2.0 s (DD-1) araliginda hedef ivme spektrumunun
1.0 katina 6lgeklendirilmistir.

Kayitlarin 6lgeklendirilmesinde kullanilan bileske spektrum, Sarecord(Ti), asagidaki denklem ile elde edilmistir. Bu
denklemde SaH1 ve SaH2, her deprem kaydinin iki yatay bilesenine karsilik gelen spektral genlikleri temsil
etmektedir.

Sarecord(Ti) = [SaH1(Ti)]* + [SaH2(T1)]?

Kayitlarin 6lgeklendirilmesi sirasinda her iki yatay bilesen ayni dlgekleme faktorii ile ¢arpilmistir. Boylece yatay
bilesenler arasindaki orijinal iligki korunmustur (PROTA, 2025).

Tasarim Amach Deprem Kayitlarinin Secimi

Analizlerde kullanilacak deprem kayit setlerinin belirlenmesinde; her kayit i¢in maksimum &lgekleme degeri ve ayni
deprem olayinin bir set i¢erisinde baskin olmamasi kriterleri dikkate alinmistir (PROTA, 2025).

Her bir yatay kayit bileseni i¢in kabul edilen maksimum o6lgekleme faktorii oncelikle 0.25 — 4.0 aralifinda
belirlenmis, zorunlu durumlarda (6zellikle TR = 2475 yil igin) 5.0’a kadar ¢ikilabilmistir.

Ayrica, yedi kayitlik bir set icinde aym1 depremden secilebilecek kayit sayisi en fazla iki ile smirlandirilmistir
(PROTA, 2025).

PROTA (2025)’da belirtildigi tizere, dl¢eklendirilmis aday kayitlarin spektrumlart T = 0.2 — 2.0 s (DD-1) periyot
bandinda TDY20 tabanli hedef spektrum ile karsilastirilmis ve 7 uygun 6l¢eklendirilmis kayit, iki yatay bileseniyle
birlikte secilmistir.

Tablo 7.24, Tablo 7.25, Tablo 7.26 ve Tablo 7.27 de (sirastyla Grup-1, Grup-2, Grup-3 ve Grup-4) olusturulan gruplar
icin secilen kayitlar ve bunlara ait Mw, RJB, VS30, fay mekanizmasi (FM) ve dlgekleme faktorii (SF) degerleri
listelenmistir.

FM siitununda SS dogrultu atimli, RV ters fay ve NM normal fay tiplerini ifade etmektedir.

Diger siitunlarda kayitlarin maksimum kullanilabilir periyot (TU), darbe periyodu (TP), depremin 6nemli siiresi (D5-
95%) ve Arias Ivmesi (IA) degerleri sunulmustur.
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Tablo 7.24 (Grup-1), Tablo 7.25 (Grup-2), Tablo 7.26 (Grup-3) ve Tablo 7.27 (Grup-4)’te hedef spektrum, TDY20’ye
gore belirlenen hedef spektrum dlgekleme araligl, segilen kayitlar ve bunlarin ortalamalar yatay bilesen ivime ve yer
degistirme spektrumlari agisindan sunulmaktadir.

Tablo 7.24 Grup-1 Istasyonlar1 i¢in Kullamlacak Sismik Yer Hareketi Kayitlar1 ve Karakteristikleri

Tr= 2475 year (DD-1)

Depremin Adi

143 Tabas, Iran 7.35 1.8 767 RV 0.94 8.0 6.2 16.4 11.82
549 Chalfant Valley- 6.19 14.0 303 SS 4.10 8.0 - 14.5 0.50
02
767 Loma Prieta 6.93 12.0 350 RV 2.02 8.0 2.6 8.5 2.09
1521 Chi-Chi, Taiwan 7.62 0.0 672 RV 2.51 11.4 - 24.5 3.00
4881 Chuetsu-oki 6.80 12.0 294 RV 4.93 20.0 - 17.2 0.61
5836 El Mayor- 7.20 29.0 265 SS 3.05 10.0 - 21.0 3.51
Cucapah
184146 Pazarcik 7.80 0.0 447 SS 0.64 36.0 1.8 12.6 21.39

Table 7.25 Grup-2 istasyonlar1 Analizlerinde Kullanilacak Deprem Yer Hareketleri ve Karakteristikleri
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Tr= 2475 year (DD-1)

Kayit No Depremin Adi

143 Tabas, Iran 7.35 1.8 767 RV 1.48 8.0 6.2 16.4 11.82
313 Corinth, Greece 6.60 10.0 361 NM 4.82 4.0 - 14.7 0.69
1521 Chi-Chi, Taiwan 7.62 0.0 672 RV 3.97 11.4 - 245 3.00
4031 San Simeon, CA 6.52 5.1 411 RV 3.57 11.4 - 9.9 1.65
4866 Chuetsu-oki 6.80 0.0 338 RV 3.71 8.9 - 13.7 1.83
184152 Pazarcik 7.80 9.6 346 SS 2.34 38.8 33 39.8 4.49
184280 Pazarcik 7.80 0.4 688 SS 2.27 36.0 9.3 16.5 3.67

= 2475 year (DD-1)

Depremin Adi

143 Tabas, Iran 7.35 1.8 767 RV 1.52 8.0 6.2 16.4 11.82
313 Corinth, Greece 6.60 10.0 361 NM 497 4.0 - 14.7 0.69
1521 Chi-Chi, Taiwan 7.62 0.0 672 RV 4.09 11.4 - 24.5 3.00
4031 San Simeon, CA 6.52 5.1 411 RV 3.68 11.4 - 9.9 1.65
4866 Chuetsu-oki 6.80 0.0 338 RV 3.84 8.9 - 13.7 1.83
184152 Pazarcik 7.80 9.6 346 SS 2.42 38.8 33 39.8 4.49
184280 Pazarcik 7.80 0.4 688 SS 2.34 36.0 9.3 16.5 3.67
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Table 7.27 Grup-4 Istasyonlar1 Analizlerinde Kullanilacak Deprem Yer Hareketleri ve Karakteristikleri

Tr= 2475 year (DD-1)

Depremin Adi

313 Corinth, 6.60 10.0 361 NM 5.00 4.0 - 14.7 0.69
Yunanistan
1521 Chi-Chi, Tayvan 7.62 0.0 672 RV 4.14 11.4 - 24.5 3.00
4031 San Simeon, CA 6.52 5.1 411 RV 3.73 11.4 - 9.9 1.65
6890 Darfield, 7.00 18.0 204 SS 4.33 13.3 - 17.9 1.10
New Zea.
6897 Darfield, 7.00 5.3 296 SS 4.71 13.3 7.8 18.8 2.07
New Zea.
184152 Pazarcik 7.80 9.6 346 SS 2.44 38.8 33 39.8 4.49
184283 Pazarcik 7.80 0.0 539 SS 2.20 36.0 10.1 11.8 5.87

7.1.2.2. Azaltma Tedbirleri

Dogal Tehlike ve Sismoloji Bileseninin Proje Uzerindeki Etkilerine Yonelik Azaltma Tedbirleri asagida
verilmistir:

. Proje Gilizergahi’ndaki karst olusumlarini, jeolojik ve hidrojeolojik yapiy1 anlamak ve gevsek dolgu ¢okmesi,
yeralti suyu baskini (Sekil 7.7), yer oturmasi gibi jeo-tehlikeleri kontrol altina almak amaciyla jeolojik,
geoteknik, hidrolojik, hidrojeolojik karst ve jeofizik calismalar tamamlanacaktir. Bu c¢alismalar
dogrultusunda 6n enjeksiyon, jet enjeksiyonu, prob sondaji, susuzlastirma, drenaj sistemleri gibi gerekli
mithendislik tedbirleri uygulanacaktir.

- X

* o

Sekil 7.6 Karstik Magarada Gevsek Dolgu Malzemesi Cokmesi ve TBM Jammingi (Zarei ve ark., 2012)
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Sekil 7.7 G Yeralti Suyu Taskini ve Tiinel Sel Basmasi (Zarei ve ark., 2012)

* Kontrollii TBM c¢alisma parametreleri (yiizey basinct, ilerleme hizi, kesici kafa torku ve enjeksiyon basinci), jeo-
tehlike hassas bolgelerine gore ayarlanacaktir. Bu sayede yiizey instabilitesi azaltilacak, asir1 su girisi 6nlenecek
ve zemin deformasyonu minimize edilecektir.

* Yiiksek jeo-tehlike riski tasiyan bolgelerde (fayli alanlar, zayif jeolojik birimler veya s1g ortii kesitleri gibi) lokal
yapisal giiclendirme uygulanacaktir.

« Karst spesifik azaltma 6nlemleri; bosluklarin diisiik hareketlilikli (low-mobility) groutlarla doldurulmasini, yiiksek
bosluklu zonlarda kademeli kaz1 yapilmasini ve beklenmedik bosluk kirilmalar1 veya ani su girisleri i¢in acil durum
miidahale planlarinin uygulanmasini igerecektir.

* Santiye 0zel jeo-tehlikeleri icin Acil Durum Hazirlik ve Miidahale Plani hazirlanacaktir. Bu plan, ani su girisi,
bosluk kirilmasi, lokal ¢okmeler ve sev instabilitesi gibi durumlar igin protokolleri icerecektir. Calisanlara egitim
verilecek ve tahliye prosediirleri uygulanacaktir.

7.1.2.3. Kalan Etkiler

Belirtilen azaltici tedbirlerin uygulanmasindan sonra, proje’nin tiim asamalarinda Geojeolojik Tehlike ve Sismoloji
unsuru lizerindeki artik etki asagidaki tabloda gosterilmektedir.

Bilocen Etkinin Etki Kalict
Etki Faktorii Etki Faktorii Ozellikleri sen. ) Degeri | Onlem Etkinligi Etki
Duyarlilig1 Geri ( O;t’i) e Degeri
Déniilebilirligi i °
Siirec: Orta
Lokal Siklik: Tek Seferlik
M? rfolojik Cografi Orta Uzun Dénemli | Orta Orta Diisiik
Degisiklikler Kapsam: Yerel
Intensity: Onemsiz
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7.1.2.4. Izleme

Onerilen azaltma énlemlerinin uygulanmasini ve etkinligini saglamak amaciyla asagidaki izleme faaliyetleri
ongorilmektedir:

. Planlanan insaat sahas1 sinirlarinin genisletilmemesini saglamak amaciyla Miisteri tarafindan rutin saha
denetimleri yapilacaktir.

. Yapilarin, 6zellikle tiinel kazisi ile ilgili belirli yapisal 6zellikler gerektiren Tiirk ve uluslararasi tasarim
standartlarina gore insa edilmesini saglamak amaciyla rutin tasarim denetimleri yapilacaktir.

. Karstik bosluklar veya zayif zemin bulunan alanlarda, TBM varigindan 6nce potansiyel tehlikeleri tespit
etmek amaciyla tiinel yiiziinde ileriye dogru sondaj ve kazi ncesi tahmin teknikleri (6rnegin: probe
sondaji, yatay sondaj, GPR, TSP veya sismik tomografi) uygulanacaktir.

. Zemin hareketi, yeralt1 suyu dalgalanmalar1 ve TBM kaynakli deformasyon hakkinda gercek zamanli veri
saglamak amaciyla piezometreler, inklinometreler, oturma isaretleri, Automatic Total Station (ATS)
hedefleri, cok noktali ekstansometreler ve fay zonu enstriimantasyonu gibi izleme sistemleri kurulacaktir.
Izleme sonuglar1, uyarlanabilir insaat kararlarim bilgilendirecektir.

7.1.3. Zemin ve Yeralti Katmanlari

7.1.3.1.  Etki Degerlendirme Analizi

7.1.3.1.1. Insaat Asamasi

Insaat asamasinda, zemin ve alt zemin 6zellikleri bileseni iizerindeki etkiler baslica asagidaki etki faktorleriyle
iligkilendirilecektir:

. Insaat faaliyetleri sirasinda meydana gelen dokiilme ve yiizey akislarindan kaynaklanan kirletici emisyonlar
(toprak ortamma), Tiirk Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalar
Yonetmeligi'nde belirtilen kirlenme seviyelerine bagli olarak kiigiikten biiyiige degisen biiyiikliikte etkilere
neden olmaktadir.

«  Ust toprak ve alt toprak kaldirma,

. Arazi isgali,

. Atik su/su desarji,

. Kazara tehlikeli kimyasal maddelerin introductionu ve

. Vejetasyon tahribati.

Yukarida belirtilen etki faktorleriyle ilgili proje faaliyetleri sunlardir:

Vejetasyon Temizleme: Vejetasyon temizleme islemi, 6zellikle tren depo alani ve belirlenen insaat koridorunda
saha erisimi, tesislerin kurulumu ve earthworks’iin baglatilmasi i¢in gerekecektir. Bu faaliyet, mevcut ¢im, ¢ali ve
agaclarin kaldirilmasini igerecektir. Zemin ve alt zemin kaynaklarina verecegi rahatsizligi azaltmak amaciyla
temizleme, miimkiin olan en az alanla simirlandirilacaktir.

Ust Toprak / Zemin Kaldirma: Insaat faaliyetleri, hem iist topragin hem de alt topragin kazilmas1 ve kaldirilmasini
gerektirecektir. Kaldirilan tiim tist toprak, Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi'ne devredilerek belediyenin rehabilitasyon
ve arazi iyilestirme ¢aligmalarinda yeniden kullanilacaktir.

Arazi Isgali: Gegici tesislerin (kamp siteleri gibi) ve tren depo ve park alanmin insas1 arazi isgaline yol agarken,
istasyonlarin gelistirilmesi de ek arazi tahribatina katkida bulunarak zemin biitiinliiglinii daha da etkileyecektir.

Yiizey Diizleme ve Sekillendirme (Mevcut Yapilarin Yikimi Dahil): Stabil insaat kosullar1 saglamak amaciyla
Proje Alani diizleme ve grading ¢alismalarina tabi tutulacaktir. Bu galigsmalar egim diizenleme, sikistirma ve lokal
zemin modifikasyonunu i¢erebilir. Hizalama iginde kalan mevcut yapilar varsa, grading 6ncesi yikim yapilacak olup,
moloz ve agik zemin yiizeyleri olugabilecektir.
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Gegici ve Iliskili Tesislerin Insas1: Gegici insaat tesisleri (kamp siteleri, beton santralleri veya segment iiretim
tesisi), lokal temizlik ve zemin hazirlig1 gerektirecektir. Bu tesisler, sikistirma, sizdirmazlik veya yakit ve kimyasal
depolama ile ekipman bakimindan kaynaklanan kirlenme riskleri yoluyla zemin ozelliklerini gecici olarak
degistirebilir. Proje kapsaminda iliskili tesis planlanmadigindan, etkiler yalnizca bu tanimlh gegici tesislerle sinirh
kalacaktir.

Insaat Atiklarimin Bertarafi (Kazih Zemin Dahil): Projenin insaat asamasi sirasinda cesitli atik malzemeleri
iiretilecektir. Bunlar; evsel kati atiklar, kazi atiklar, ingaat atiklar, atik elektrikli ve elektronik esyalar (AEEE), evsel
tehlikeli atiklar, yanici atiklar, yanici olmayan atiklar, odun, ¢imento torbalari, metal hurdalar, floresan lambalar,
boya/vernik atiklari, atik piller ve akiimiilatorler, 6mriinii tamamlamis lastikler, atik yag, tibbi atik ve atik bitkisel
yagdir.

Proje kapsaminda arazi hazirlig1 ve ingaat ¢aligmalari sirasinda yapilacak kazi faaliyetleri kazi malzemesi iiretimine
neden olacaktir. Bu malzemeler, kes-kapa yontemiyle yapilacak istasyon kazilari ile tiinel kazi calismalarindan
kaynaklanacaktir. Arazi hazirlig1 ve ingaat asamasinda, fazla kazi malzemesinin bir kismi geri dolgu ve peyzaj
caligmalarinda yeniden kullanilacaktir. Kalan fazla malzeme ise Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan belirlenen
lisansli bertaraf sahalarina veya uygun geri doniisiim tesislerine taginacaktir.

Insaat ati1 {iretimi, earthworks, malzeme tasima ve yapisal montaj siireclerinin dogas1 geregi biiyiik oSlciide
kaginilmazdir. Bu atiklarin, 6zellikle kirletici igerebilen veya erozyona yatkin kazi topraklarimin uygunsuz yonetimi,
toprak ve yeralti suyu kirliligi, artan erozyon ve sedimentasyon, gorsel ve toz etkileri ile arazi kullanimi ve
biyogesitlilik {izerinde riskler olusturabilir. Tiim geri doniistiiriilebilir ingaat atiklar1 sahada ayrilarak toplanacak ve
en yakin belediye veya lisansl atik bertaraf firmasi araciligtyla bertaraf edilecektir.

Atik Su Bertarafi: Atik su, ingaat sahalarinda ve kamp sitelerinde personelin su tiiketimi nedeniyle iiretilecektir.
Toz bastirma ve beton kiirleme faaliyetlerinden kaynakli atik su beklenmemektedir, ¢ilinkii bu faaliyetlerde
kullanilacak suyun buharlasmasi 6ngoriilmektedir. Beton {iretim siirecinde de atik su olugsmayacaktir, ¢iinkii ¢okelen
su beton iiretim siirecine geri devreye alinmaktadir.

Insaat asamasinda maksimum yaklasik 3.400 personelin istihdam edilmesi dngoriilmektedir. Tiirkiye Istatistik
Kurumu (TUIK) tarafindan yayimlanan 2022 Belediye Su istatistiklerine gére Kocaeli'de kisi basi ortalama giinliik
su tiketimi 235 litre olarak tahmin edilmektedir. Buna gore toplam giinliik su tiikketimi 799 m?/giin olarak
hesaplanmigtir. Proje personeli tarafindan kullanilacak tiim evsel suyun evsel atik suya doniistigii varsayilmaktadir.
Dolayisiyla insaat donemi boyunca giinliik atik su tiretimi 799 m?/giin olarak hesaplanmustir.

Kazara Tehlikeli Kimyasal Salinimlari: Toprak ortamia potansiyel kirletici emisyonlar1 su nedenlerden
kaynaklanabilir:

. Herhangi bir kimyasal veya tehlikeli maddenin kazara dokiilmesi,

. Kimyasal, yag ve yakitin gegici olarak depolandigi alanlardan yiizey akisi (6rnegin kaplama ve Ortii
bulunmayan alanlar),

. Yakit ikmali ve arag/ekipman yikama alanlarindan yiizey akisi (bu tiir alanlar varsa; kaplama ve oOrtii
bulunmayan alanlar),

. Tehlikeli maddelerin ve/veya atiklarin gecici depolanmasindan kaynaklanan kirlilik,
. Atik, atik su ve s1v1 atiklarin bertarafi,
. Kamyon trafigi ve ingaat malzemeleri ile kazi malzemelerinin taginmasindan kaynaklanan emisyonlar.

Insaat asamasi sirasinda meydana gelen dokiilme ve yiizey akislarmin toprak ortami iizerindeki etki biiyiikliigii, Tiirk
Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalar Yonetmeligi'nde belirtilen kirlenme
seviyelerine bagl olarak kiiciikten biiyiige degismektedir.

7.1.3.1.2. Faaliyet Asamasi

Isletme asamasinda, zemin ve alt zemin bileseni iizerindeki etkiler baslica asagidaki etki faktorleriyle
iligkilendirilecektir:
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. Toprak ortamina kirletici emisyonu; Kirlilik cesitli kaynaklardan ortaya ¢ikabilir:

o Kazara Sizintilar: Kimyasallar, yag ve yakit gibi tehlikeli maddelerin uygun olmayan sekilde
depolanmasi, yeterli kaplama ve kapali toplama drenaji bulunmayan alanlarda kazara sizintilara yol
agabilir.

©  Makine ve Ekipman Sizintilari: Makine ve ekipmanlardan tehlikeli maddeler, iirlinler veya
kimyasallar sizabilir ve bu durum toprak kirliligine katkida bulunabilir.

o Atik Depolama Alanlarindan Yiizey Akisi: Ozellikle tehlikeli atiklarin depolandigi alanlardan
kaynaklanan yiizey akisi, toprak ortamina kirleticiler tasiyabilir.

©  Depolama Tanklarindan Sizinti ve Dokiilmeler: Dizel veya yakit depolama tanklari, boru hatlari
ve operasyonel siireglerden kimyasallar, yag ve yakit sizintis1 veya dokiilmesi meydana gelebilir; bu
da ¢evresindeki toprag: etkileyebilir.
. Arazi Isgali: Istasyonlar, tren depo ve park alam gibi yeni tesislerin kurulmas: arazi isgaline yol agacak ve
yapay yiizeylerin kapsamimi artiracaktir. Bu degisiklik dogal zemin profilini bozabilir ve yerel toprak
ekosistemlerini etkileyebilir.

Bu etki faktorleriyle ilgili proje faaliyetleri; metro hatti ve istasyonlarin igletilmesi, bakim faaliyetleri ile isletme
sirasinda olusan atiklarin bertarafini i¢erecektir.

7.1.3.1.3. Sokiim ve Kapatma Asamasi

Decommissioning asamasindaki etkiler, faaliyetlerin insaat faaliyetlerine benzer olmasi nedeniyle biiyiikk 6l¢iide
insaat asamasiyla benzerlik gosterecektir. Decommissioning ve kapatma agsamasinda trafik yiikii, ingaat agamasinda
oldugu gibi artacak ve agir kamyonlar toz ve kirletici emisyonlarina neden olacaktir. Toz emisyonlari, binalarin
yikim, yiizey diizleme, grading ve malzemenin gegici stoklanmasi sirasinda artacaktir.

Decommissioning asamasinin sonunda, daha once binalar ve altyapi tarafindan isgal edilen alanlarda yapilacak
zemin restorasyonu, bilesen ilizerinde genel olarak pozitif etki yaratabilir.

Arazi isgali ve st toprak ile alt toprak kaldirma etki faktorleri, decommissioning asamasiyla iligkili olmayacaktir.
Restorasyon faaliyetleri i¢in Proje Alan1 disindan toprak ithal edilmesi gerekebilir. Bu durumda; kirlenmis topragin
tasinmasi ve kirlenmis toprak ithali negatif etki olarak degerlendirilmektedir. Bdyle bir durumun 6niine gegmek

amaciyla, bir sonraki bdliimde listelenen azaltma 6nlemleri (6rnegin, disaridan getirilecek topragin taginmasindan
once toprak kalitesi 6l¢iimii gibi) dikkate alinmalidir.

7.1.3.2. Azaltici Tedbirler

Projenin insaat, isletme ve Sokiim Asamalarina iliskin Azaltim Tedbirleri

Projenin insaat, igletme ve sokiim asamalarinda etki faktorlerini 6nlemek veya azaltmak amaciyla asagidaki azaltim
tedbirleri uygulanacaktir:

Proje Tasarimina Entegre Edilen Tedbirler:

. Calisma sahasi, Proje faaliyetlerini yiiriitmek igin gerekli en kiigiik alanla sinirlandirilacak ve bdylece
cevredeki rahatsizliklar azaltilacaktir.

. Temellerin tasarimi, kazi derinligini ve ayak izini en aza indirecek sekilde planlanarak topraga yonelik
fiziksel ve mekanik etkiler azaltilacaktir.

. Kaz1 ve toprak alma iglemleri, tasarim ve insaat gereklilikleriyle uyumlu olacak sekilde minimumda
tutulacak ve toprak biitiinliigii korunacaktir.
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. Teknik olarak miimkiin oldugu durumlarda, kazilan malzemenin bir kism1 dolgu malzemesi olarak yeniden
kullanilacak ve bdylece ek hammadde ihtiyaci ve atik olusumu azaltilacaktir.

. Kimyasal ve yakit dahil tehlikeli maddelerin depolama alanlari, sizint1 ve toprak kirliligini 6nleyecek sekilde
tasarlanacaktir. ikincil muhafaza sistemleri uygulanacaktir.

. Arag ve ekipman yikama alanlarit uygun drenaj sistemleri ile tasarlanacak; sediment tutucular veya yag-su
ayiricilar ile kirleticilerin topraga karigmasi dnlenecektir.

. Su gegisleri ve korunan alanlar gibi hassas bolgelerde yiizey akigini kontrol etmek i¢in aritim ve dokiilme

kontrol sistemleri yerlestirilecektir.

Gegici Atik Depolama Alanlari:

. Gegici atik depolama alanlari, 02.04.2015 tarihli ve 29314 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Atik Y dnetimi
Yonetmeligi'ne uygun olarak insa edilecektir.

. Alanlar trafik, tesisler ve binalardan uzak olacaktir.

. Lisansli araglarin atik alimi igin 6zel alanlar olusturulacaktir.

. Tehlikeli ve tehlikesiz atiklar ayri alanlarda ve ayri erisimlerle depolanacaktir.

. Yangin sondiirticiiler ve dokiilme kitleri gibi acil durum ekipmanlar1 bulundurulacaktir.
. Atik depolama alanlar {istten ve dort yandan kapali olacak, yagis ve dis etkenlerden korunacaktir.
. Yeterli muhafaza ve drenaj sistemleri kurulacaktir.

. Depolama alanlar1 her zaman kapali ve kilitli olacaktir.

. Sorumlu personel iletisim bilgileri ve uyar tabelalar yerlestirilecektir.

. Zemin beton olacak, tehlikeli atiklar i¢in ¢evresi beton duvar/parapetlerle cevrilecektir.
. Atiklar ayr1 tank ve konteynerlerde depolanacaktir.

. Her atik tiirii i¢in etiketleme yapilacaktir.

. Depolama kapasitesini agsmamak i¢in diizenli bertaraf planlamasi yapilacaktir.

. Tehlikeli atiklar en fazla 6 ay, tehlikesiz atiklar en fazla 1 yil slireyle depolanacaktir.

Genel Azaltim Tedbirleri:

. Olas1 toprak kirliligi risklerini belirlemek igin proaktif risk degerlendirmesi yapilacaktir.

. Stipheli kirlenmis alanlar tespit edilirse kayit altina almacak, numune alinacak ve yetkili otoritelere
bildirilecektir.

. Numune alma yéntemi il Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Miidiirliigii tarafindan belirlenecektir.
. Ingaat dncesinde potansiyel kirlenmis alanlar hakkinda yerel otoritelerle goriismeler yapilacaktir.
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. Kaz1 sirasinda personel kirlenmis topraklar: tanima konusunda egitilecektir.

. Kirlenmis toprak uygun bertaraf i¢in lisansli tesislere gonderilecektir.

. Beklenmeyen kirlenmis toprak i¢in gegici yonetim prosediirii uygulanacaktir.
. Projeye 6zel Toprak ve Ust Toprak Yonetim Plani uygulanacaktir.

. Ust topragin iizerindeki bitki ortiisii kaldirilacaktir.

. Ust toprak uygun nem kosullarinda styrilacaktir.

. Siyirma islemleri yagish ve riizgarli havalarda yapilmayacaktir; 10 mm ve iizeri yagis sonrasi 24 saat
beklenerek yeniden degerlendirme yapilacaktir.

. Uygun ekipman kullanilacak ve toprak sikigsmasi 6nlenecektir.

. Ust toprak kademeli olarak siyrilacaktir.

. Ust toprak dolgu malzemesi olarak kullanilmayacaktir.

. Asir1 hava kosullarinda igler yeniden planlanacaktir.

. Riizgér erozyonuna karsi su piiskiirtme uygulanacaktir.

. Yakit ikmali yalnizca belirlenmis alanlarda yapilacak; zorunlu durumlarda sizdirmaz yiizey kullanilacaktir.
. Toprak ve alt toprak kayb1 minimize edilecektir.

. Bitkili alanlarda tist toprak gegici olarak depolanacaktir.

. Evsel atik sular ISU altyapisina verilecektir.

. Atik su yonetim planit uygulanacaktir.

. Aritilmamis su kesinlikle desarj edilmeyecektir.

. Tehlikeli madde depolama alanlar1 ikincil muhafaza sistemli olacaktir.
. Atik yonetim planlart yetkili makamlara sunulacaktir.

. Gegici atik depolama izni alinacaktir.

. Tehlikeli atik sigortasi yapilacaktir.

. Atik geri kazanim ve bertaraf anlagmalar1 yapilacaktir.

. Atik beyanlar1 y1llik olarak yapilacaktir.

. Atiklar yalnizca belirlenmis alanlarda depolanacaktir.

. Arag ve ekipman bakimlar diizenli yapilacaktir.

. Arag kullanimi belirlenmis giizergahlarla sinirlandirilacaktir.

. Acil durum plami hazirlanacaktir.
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. Jeneratorler damlama tepsileri ile donatilacaktir.

. Ikincil muhafaza sistemleri diizenli kontrol edilecektir.
. Dokiilme kitleri sahada hazir bulundurulacaktir.

. Personel egitimleri verilecektir.

. Beton santralinde yikama yapilacak, ¢cevreye ¢imento suyu birakilmayacaktir.

7.1.3.3. Rezidiel Etkiler

7.1.3.3.1. Insaat Asamasi

Yukarida belirtilen azaltim tedbirlerinin ingaat asamasinda uygulanmasinin ardindan kalan (artik) etkiler
Tablo 7.28 de sunulmustur.

Tablo 7.28  Azaltma Onlemleri Uygulandiktan Sonra Insaat Asamasinda Zemin ve Alt Zemin Ozellikleri
Etki Degerlendirme Matrisi

Etki Faktorii Etki Faktorii Bilesen Etkinin Etki Degeri | Mitigasyon | Kalan Etki
Detaylar1 Hassasiyeti Etkinligi Degeri
Geri
Doniilebilirligi
Siire Uzun
- KO Siklik Sik Sik
oprak Ortamina
Kirletici Orta i Kisa- Orta Orta Orta Yiiksek | Onemsiz
Emisyonlari Mekansal Doénemli Doénem
Yerel
Yayilim
Yogunluk Orta
Stire Orta
. Siklik Sik Degil
Ust Toprak ve
Alt Toprak Medium Orta Donemli Orta Orta Yiiksek | Onemsiz
Kaldirma Mekansal Proje
Yayilim Sahas1
Yogunluk Orta
Stire Uzun
Arazi Kullanimi Orta-Diisiik | Uzun Dénem Orta Orta Yiiksek Diisiik
Sikik | Devam
Eden
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Etki Faktorii Etki Faktorii Bilesen Etkinin Etki Degeri | Mitigasyon | Kalan Etki
Detaylari Hassasiyeti Etkinligi Degeri
Geri
Doniilebilirligi
Mekénsal Proje
Yayilim Sahast
Yogunluk Diistik
Siire Uzun
Devam
Mok S S Siklik Eden
tik Su/ Su Orta Kisa- Orta . -
Desarjt Dénemli Dénem Orta Orta Yiiksek Diisiik
Mekénsal Yerel
Yayilim
Yogunluk Orta
Siire Kisa
Kazara Tehlikeli | Stklik: Sik Degil Ort
Kimyasal Yﬁi:e;k Kisa Dénem Onemsiz | Orta Yiiksek | Onemsiz
Salmimlari Mekansal Proje
Yayilim Sahast
Yogunluk Orta
Stire Orta
Vejetasyon Yogunluk Sik Sik Ot
Tahribat1 Mekansal Proje Dénemli Orta Dénem Diisiik Orta Yiiksek Diisiik
Yayilim Sahast
Yogunluk Orta
7.1.3.3.2. igletme Asamasi

Yukarida bahsedilen azaltma 6nlemlerinin devreye alma ve isletme asamasinda uygulanmasindan sonra
kalici etki Tablo 7.29’da gosterilmektedir.
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Tablo 7.29  isletme ve Devreye Alma Fazinda Zemin ve Alt Zemin Bileseni — Mitigasyon Sonrasi Etki
Degerlendirme Matrisi

Etki Etki Faktorii Detaylar: Unsura Impact Etki Degeri Kalic1 Etki Artik Etki
Faktorii Duyarhhk Reversibility Degerli Degeri
Siire Cok Uzun
. Siklik Sik Degil
Zemine Kisa-Ort
Kirletici Orta-Diisiik 1sa-rta Orta Orta Onemsiz
Salimimlar1 | Mekansal Dénemli
Yerel
Yayilim
Yogunluk Orta
Siire : Cok Uzun
Devam
. Siklik : Eden
Arazi - L -
Kullanmmi Orta-Diisik | Uzun Dénemli Orta Orta Diisiik
Mekansal Proje
Yayilim Sahast
Yogunluk Diisiik
7.1.3.3.3. Kapatma ve Rehabilite Asamasi

Devreden cikarma asamasi faaliyetleri bilyiik dlgiide insaat asamasina ¢ok benzer niteliktedir. Insaat asamasi
sirasinda zemin ve alt zemin i¢in tarif edilen ayni hususlar, decommissioning asamasinda da toprak ortamina kirletici
emisyonlar1 agisindan gegerli olacaktir.

Decommissioning asamasinin sonunda, daha dnce binalar ve altyapilar tarafindan isgal edilen alanlarda yapilacak
zemin restorasyonu, arazinin dogal haline geri dondiiriilmesi durumunda bilesen tizerinde genel olarak pozitif etki
yaratabilir.

7.1.3.4. Izleme

Asagida Onerilen azaltim tedbirlerinin uygulanmasini ve etkinligini saglamak amaciyla 6ngériilen izleme faaliyetleri
sunulmaktadir:

. Olasi sizintilar1 tespit etmek ve riskleri azaltmak i¢in derhal miidahale edilmesini saglamak amaciyla diizenli
saha denetimleri gergeklestirilecektir.

. Yetkisiz saha genislemelerini dnlemek ve belirlenmis insaat sahas1 sinirlarina uyumu saglamak amaciyla
diizenli saha kontrolleri yapilacaktir.

. Alt yiikleniciler dahil tiim ¢alisanlar, hazirlig1 artirmak amaciyla dokiilme miidahalesi ve dokiilme kitlerinin
(kontrol ve temizlik malzemeleri) dogru kullanimi konusunda egitim alacaktir.
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. Saha genelinde ve her agir ekipman ile birlikte yeterli miktarda dokiilme miidahale malzemesi (dokiilme
kitleri ve metal tepsiler gibi) bulundugu denetimlerle kontrol edilecektir.

. Tim ara¢c ve makineler icin sizinti ve ariza riskini azaltmak amaciyla diizenli bakim programi
olusturulacaktir.

. Yerel toplum ve/veya yetkili kurumlardan herhangi bir sikdyet alinmasi durumunda toprak kalitesi
degerlendirmesi yapilacak ve sonuglar ESIA kapsaminda yapilan baz dlglimlerle kargilastirilacaktir.

7.1.4. Hidroloji ve Yiizey Sulan

7.1.4.1. Etki Analizi

7.14.1.1. Insaat Siireci
Proje faaliyetlerinin ingaat agsamasinda ylizey suyu kalitesi ve miktar1 tizerinde potansiyel etkiler yaratabilecek etki
faktorleri, esas olarak yiizey sularini kasten veya kazara kirletme potansiyeli bulunan faaliyetlerden ya da dogal su
kiitlelerinde akis/dolasim degisikliklerine neden olan faaliyetlerden kaynaklanmaktadir.
Insaat asamasinda hidroloji ve yiizey suyu kalitesi bilesenine yonelik etkiler asagidaki etki faktorleri ile iliskilidir:

. Dogal su kiitlelerinde akig/dolasim degisiklikleri (yerel hidroloji ve yiizey sularindaki degisimler),

. Yiizey suyu kirliligi,

. Atik su desarj.
Yukarida belirtilen etki faktorleri ile iliskili Proje faaliyetleri asagidakilerdir:

. Tiinel portal1 ve istasyon giriglerine iliskin yapilarin insasi,

. Istasyon girisleri cevresinde sinirl yiizey tesviye calismalari,

. Portal ve giris insaati i¢in gerekli malzemelerin gecici sahada depolanmast,

. Tiinel kazis1, ekipman kullanim1 ve ingaat faaliyetlerinden kaynaklanan atik sularin bertarafi ve yonetimi.

Dogal su kiitlelerinde akis/dolasim degisiklikleri (yerel hidroloji ve yiizey sularindaki degisimler)

Projenin sinirli yiizey ayak izi nedeniyle, dogal akis yollarinda veya dolagim desenlerinde énemli bir degisiklik
beklenmemektedir. Proje; otoyollar, demiryollari, menfezler, yonlendirme kanallar1 veya akisi engelleyen biiyiik
ylizey yapilariin ingasini igermemektedir.

Bununla birlikte, istasyon girisleri ¢evresinde asagidaki siirli ve lokal hidrolojik etkiler meydana gelebilir:

. Giris alanlar1 ¢evresindeki sinirli tesviye veya zemin diizenleme nedeniyle yiizey akis yoniinde kiiglik 6l¢ekli
ve gecici degisiklikler,

. Yogun yagislarda giris alanlari ¢evresinde yetersiz drenaj durumunda lokal su birikmesi veya s1g yiizey akisi,

. Istasyon girisleri ¢evresinde ¢ok kiiciik etki alan1 nedeniyle dnemsiz diizeyde olmakla birlikte, akisin
zamanlamasi ve miktarmda degisiklikler.
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Proje genis agik kazilar, sevli alanlar veya uzun siireli biiylik acik yiizeyler icermediginden, dogal sedimentasyon
desenleri veya erozyon siiregleri lizerinde anlamli bir etki beklenmemektedir.

Yiizey akisindaki askida sediment miktarinin olduk¢a sinirli olmasi beklenmektedir ve yalnizca portal ve giris
cevresindeki ¢ok kiiciik disturbed alanlardan kaynaklanacaktir. Bu etkiler standart iyi uygulama drenaj ve sediment
kontrol tedbirleri ile yonetilecektir.

“Taskin Suyu Derinligi ile istasyonlarin Etkilesimine liskin Degerlendirme Raporu” 2026 yilinda PROTA tarafindan
hazirlanmistir. Bu raporda her istasyon icin tagkin suyu derinlikleri hesaplanmis ve azaltim tedbirleri dnerilmistir.
Degerlendirme sonuglari asagida 6zetlenmistir:

S04-Tiipras/Petkim, S05-Korfez, S06-95 Evler, SO7-Derince E.A.H., S08-Derince, S12-Seka Park, S13-
Cumbhuriyet Park, S15-Bekirdere, S19-Findikl1 ve S22-Ozdilek istasyonlarmda 500 yillik taskin analizine
gore taskin riski bulunmamaktadir. Bu istasyonlarda ylizey c¢ikis kotlar1 ¢evre kotlar1 dikkate alinarak
ayarlanmakta olup ek tagkin 6nlemi gerekmemektedir.

S09-Derince Millet Bahgesi istasyonunda tagkin riski tespit edilmistir. Bu nedenle yiizey ¢ikis yapilar1 ve
havalandirma bacalart yiikseltilecektir. Bati kesimde yaklasik 60 cm, dogu kesimde ise 1-2 metre arasinda
su derinligi dngodriilmektedir.

S10-Kurugesme istasyonunda genel olarak risk bulunmamakla birlikte tramvay baglantili kuzey cikis
yapisinda tagkin riski vardir. Asansor bolgesi yaklastk 80 cm, merdiven ¢ikisi yaklagik 30 cm
yiikseltilecektir.

S11-Seka Devlet Hastanesi istasyonunda havalandirma bacalarinin bulundugu bolgede yaklasik 50 cm su
derinligi tespit edilmistir. Bacalar buna gore yaklasik 50 cm yiikseltilecektir.

S14-Milli irade Park istasyonunda taskin riski vardir ve yiizey yapilarinin yaklasik 1 metre yiikseltilmesi
gerekmektedir.

S16-Otogar istasyonunda bati tarafta havalandirma bacalarinda yaklasik 50 cm su derinligi tespit edilmistir
ve kot ayarlamasi yapilacaktir.

S17-Yahya Kaptan ve S18-Poyraz istasyonlarinda 1,5-2,4 metre arasinda taskin riskleri bulunmaktadir ve
ek onlemler degerlendirilecektir.

[zmit Dogu istasyonunda kuzey ¢ikis yapisinda yaklasik 3 metre su derinligi nedeniyle yiiksek risk tespit
edilmis olup, ¢ikis yapisinin yeniden tasarlanmasi (listgecit Onerisi) gerekmektedir.

[stasyonlara ait taskin derinlik haritalar1 Sekil 7.8-Sekil 7.25 arasinda batidan doguya dogru sunulmustur.

Kocaeli Kuzey Hafif Rayh Sistem (Korfezray Metro) Projesi
Cevresel ve Sosyal Etki Degerlendirmesi (CSED) Raporu — Boliim 7.1: Fiziksel Cevre Etkileri
20 Mayis 2025 | 25753037_Final_Rev00



500 YILLIK TASKIN MAKSIMUM SU DERINLIGI

[ Joo-cam[T]o1-ozm Joz-osm [Jllcs-o7m llo7-10om| J10-20m[ |200-40m

l:o-sz20m

S04-TUPRAS-PETKIM ISTASYONU

Sekil 7.8 S04 Tiipras/Petkim istasyonu 500 Yillik Taskin Su Seviyesi Derinlik Haritas1 (PROTA, 2026)

500 YILLIK TASKIN MAKSIMUM SU DERINLIGI
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S05-KORFEZ ISTASYONU ;

Sekil 7.9 S05-Korfez istasyonu Q500 Taskin Su Derinligi Haritas1 (PROTA, 2026)
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500 YILLIK TASKIN MAKSIMUM SU DERINLIGI
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S06-95 EVLER ISTASYONU

Sekil 7.10 S06-95 Evler Istasyonu Q500 Taskin Su Derinligi Haritas1 (PROTA, 2026)

~

ST o i o = 0

X
500 YILLIK TASKIN MAKSIMUM SU DERINLIG
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i S07-DERINCE E.A: HASTANESI ISTASYONU

Sekil 7.11 S07-Derince E.A.H. Istasyonu 500 Yilhik Taskin Su Derinligi Haritas1 (PROTA, 2026)
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S08-DERINCE ISTASYONU

Sekil 7.12 S08-Derince Istasyonu Q500 Taskin Su Derinligi Haritas1 (PROTA, 2026)

; = . -
500 YILLIK TASKIN MAKSIMUM SU DERINLIGI
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S09-DERINCE MILLET BAHCESI ISTASYONU

Sekil 7.13 S09-Derince Halk Bahgesi istasyonu Q500 Taskin Su Derinligi Haritas1 (PROTA, 2026)
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S10-KURUCESME ISTASYONU

Sekil 7.14 S10-Kurucesme Istasyonu Q500 Taskin Su Derinligi Haritas1 (PROTA, 2026)

~ U SRS \
500 YILLIK TASKIN MAKSIMUM SU DERINLIGI E
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S11-SEKA DEVLET HASTANESI ISTASYONU {

Sekil 7.15 S11-Seka Devlet Hastanesi istasyonu 500 Yilhk Taskin Su Derinligi Haritas1 (PROTA, 2026)
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S13-CUMHURIYET PARKI ISTASYONU

Sekil 7.17 S13-Cumbhuriyet Park istasyonu Q500 Taskin Su Derinligi Haritas1 (PROTA, 2026)
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S15-BEKIRDERE ISTASYONU

Sekil 7.19 S15-Bekirdere Park istasyonu 500 Yilhk Taskin Su Derinligi Haritas1 (PROTA, 2026)
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S16- OTOGAR ISTASYONU

Sekil 7.20 S16-Otogar Park Istasyonu Q500 Taskin Su Derinligi Haritas1 (PROTA, 2026)
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Sekil 7.21 S17-Yahya Kaptan Istasyonu 500 Yillik Taskin Su Derinligi Haritas1 (PROTA, 2026)
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S19-FINDIKLI [STASYONU

Sekil 7.22 S19-Findikh Park Istasyonu 500 Yilhik Taskin Su Derinligi Haritas1 (PROTA, 2026)

500 YILLIK TASKIN MAKSIMUM SU DERINLIGI

Joo-0im[To1 -03M Woz-o5m los-o7mv llo7-10m  [10-20m| |200-40m [Jac-920m

S20-KARTEPE ISTASYONU

Sekil 7.23 S20-Kartepe Park istasyonu 500 Yilhk Taskin Su Derinligi Haritas1 (PROTA, 2026)
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S$22-OZDILEK ISTASYONU

Sekil 7.25 S22-Ozdilek Park istasyonu 500 Yilhik Taskin Su Derinligi Haritas1 (PROTA, 2026)
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Yiizey Suvu Kirliligi

Proje, genellikle 6nemli miktarda sediment yiiklii yiizey akisina neden olan biiyiik Sl¢ekli ylizey kazilari,
acik zemin ylizeyleri, yol insasi, akarsu i¢i caligsmalar, menfez insasi, ydonlendirme kanallar1 veya set peyzaji
gibi faaliyetleri icermemektedir.

Bununla birlikte, istasyon giris alanlar1 ve tiinel portal bolgelerinde lokalize yiizey suyu kirlenme riskleri
olusabilir. Bu riskler baglica su unsurlarla iligkilidir:

o Istasyon girislerine yakin kiigiik kaz1 alanlarindan kaynaklanan siltli veya sediment tasiyan sular,
©  Tiinel kazisi, ekipman calismas1 ve rutin insaat faaliyetlerinden kaynaklanan atik sular,

o Ingaat alani icinde kiiciik miktarlarda kullanilan veya depolanan yakit, yag, yaglayici ve diger
tehlikeli maddelerin kazara dokiilmeleri.
Potansivel kirlenme kaynaklar: sunlardir:

©  Makine, jenerator veya insaat araglarindan yag veya yakit sizintilari,

©  Tehlikeli maddelerin taginmasi, aktarilmasi veya gecici depolanmasi sirasinda meydana gelen kazara
dokilmeler,

©  Yakit veya kimyasallarin yeterli ikincil muhafaza olmadan depolandig: kii¢iik alanlardan ylizey
akisi,

o Insaat faaliyetleri sirasinda olusan atik sularin uygunsuz ydnetimi veya kazara salinimu.
Kimyasal kirlenme, kiiclik miktarlarda bile dogru sekilde kontrol edilmezse yiizey suyu kalitesini olumsuz
etkileyebilir. Cimento, yakit, yag veya yaglayici dokiilmeleri su yollarini bozabilir ve potansiyel olarak asagi
akim kullanicilarii etkileyebilir. Yeraltt suyu kirlenmesi riski bulunmakla birlikte, bu riskler yiizey
faaliyetlerinin sinirli dlgegi ve Proje bilesenlerinin ¢cogu dogal su kiitlelerinden uzak olmasi nedeniyle
minimum diizeydedir.

Genel olarak, yiizey suyu kirliligi etkilerinin seyrek ve diisiik siddette olmasi beklenmektedir. Ciinkii
herhangi bir dokiilme veya desarj, kiigiik ve genellikle hassas ylizey suyu alicilarindan uzak olan sinirli Proje
alani iginde meydana gelmek zorundadir. Bu riskler, uygun muhafaza, dokiilme miidahale 6nlemleri ve atik
su yonetim uygulamalar ile azaltilacaktir.

Atik Su / Su Desarji

Atik su, ingaat sahalarinda ve kamp sitelerinde personelin su tiikketimi nedeniyle iiretilecektir.

Toz bastirma ve beton kiirleme faaliyetlerinden kaynakli atik su beklenmemektedir, ¢iinkii bu faaliyetlerde
kullanilacak suyun buharlagsmasi dngoriilmektedir. Beton iiretim siirecinde de atik su olugsmayacaktir, ¢iinkii
cokelen su beton iiretim siirecine geri devreye alinmaktadir.

Kisi basi su talebi, TUIK 2022 Belediye Su Istatistiklerine gére 235 L/kisi/giin olarak tahmin edilmektedir.
Proje personeli tarafindan kullanilacak tiim evsel suyun evsel atik suya donistiigii varsayilmaktadir. Bu
nedenle ingaat donemi boyunca giinliik atik su tretimi 799 m?/giin olarak hesaplanmaistir.

Projenin ingaat agamasi sirasinda iiretilecek evsel atik sular, kamp ve insaat sahalarinda kurulan baglantilar
araciligryla ISU'nun altyapi sistemine desarj edilecektir. Miisteri, atik su, yagmur suyu ve igme suyu sebekesi
yer degistirmeleri konusunda ISU ile gerekli yazismalar1 tamamlamis ve gerekli izinleri almustir.

7.1.4.1.2. lisletme Asamasi

Projenin isletme asamasinda yiizey suyu hidrolojisi iizerinde dnemli olumsuz etkilerin olugmasi beklenmemektedir.
Isletme asamasinda herhangi bir hafriyat, kaz1 veya dogal drenaj desenlerinde degisiklik yapilmamaktadir. Proje
bilesenleri tamamen insa edilmis ve stabilize edilmistir; bu nedenle yiizey akisi 6zelliklerinde, akis rejimlerinde veya
havza dinamiklerinde herhangi bir degisiklik beklenmemektedir.
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Isletme faaliyetleri yalnizca rutin istasyon ve tiinel kullanimini kapsamaktadir ve bu faaliyetler hidrolojik
degisikliklere yol agmamaktadir. Istasyon alanlarinda olusan yagmur suyu, mevcut ve tasarlanmis drenaj sistemleri
aracilifiyla yonetilecek ve alici su ortamlarim etkilemeden kontrollii desarj saglanacaktir.

7.1.4.1.3. Sokiim ve Kapatma Asamasi

Sokiim asamasindaki etkilerin ingaat agsamasi ile benzer olmasi beklenmektedir; dolayisiyla gerceklestirilecek
faaliyetler de bu faaliyetlerle benzer nitelikte olacaktir. Bu bilesen i¢in ingaat asamasinda agiklanan ayni
degerlendirmeler, sokiim asamasi i¢in de gegerli olacaktir.

Sokiim ve kapatma asamasinda, ingaat asamasinda listelenen etkiler disinda yeni bir etkinin ortaya ¢ikmasi
beklenmemektedir.

7.1.4.2. Azaltim Tedbirleri

Insaat, devreye alma/isletme ve decommissioning/kapatma asamalarina iliskin hidroloji ve yiizey suyu
kalitesiyle ilgili azaltma 6nlemleri asagida yer almaktadir:

Proje tasarimina dahil edilen 6nlemler:

. Cevre iizerindeki stormwater drenaj risklerine yonelik ek bir degerlendirme yapilmali, stormwater drenaj
tasarimlarinin ¢evredeki arazi kullanimi, yiizey ve yeralt1 sular1 veya hassas ekolojik alicilar {izerindeki
etkileri azaltmadaki etkinligi dogrulanmalidir.

. Proje, sahada depolanan tehlikeli kimyasallar/maddeler ve sivilarin (dizel yakit, yag vb.) sizintisin1 6nlemek
icin giivenlik gerekliliklerine uyacaktir.

. Tehlikeli madde depolama alanlari, topragin olast kirlenmesini onleyecek sekilde tasarlanacak ve inga
edilecektir (yeterli ikincil muhafaza sistemine sahip kaplamali alanlar, uygun drenaj sistemleri, toplama
havuzlari vb.).

. Hidrolojik ¢alismalar ve yiizey suyu kalitesi konusunda W2 oldugunda Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii
(DSI), Su Yénetimi Genel Miidiirliigii (SYGM) ve Altyap Yatirimlar: Genel Miidiirliigii (AYGM) ile istisare
edilecektir.

. Tehlikeli maddeler kazi alanlarinda depolanmayacak ve tiim tehlikeli maddelerin elleglenmesi, Proje i¢in
hazirlanacak Tehlikeli Madde Yo6netim Plani’na uygun olarak yapilacaktir. Bu plan, IFC Cevre, Saglik ve
Giivenlik (EHS) Kilavuzlari ile uyumlu olacaktir. Ornek olarak, tehlikeli maddelerin elleglendigi alanlarda
(yakat depolari ve dolum alanlari, beton karigtirma, tehlikeli madde depolari vb.) ikincil muhafaza yapilari,
en biiyiik tank hacminin %110’unu karsilayabilecek set, bent veya duvarlardan olusacaktir.

. Insaat caligsmalari sirasinda yakatlar dahil tehlikeli maddelerin dékiilmesi durumunda miidahale i¢in IFC EHS
Kilavuzlar1 dogrultusunda Acil Durum Hazirlik ve Miidahale Plan1 (ERP) hazirlanacaktir.

. Proje icin Kirliligin Onlenmesi Plan1 hazirlanacak ve uygulanacaktir.
. Proje i¢in Su ve Atik Su Yonetim Plan1 hazirlanacak ve uygulanacaktir.

. Agir yagis donemlerinde ingaat sahalarmin yonetimi dikkate alinacaktir. Gerektiginde agik yiizeyler ve
depolanmis malzemeler ortiilecek, sedimentlerin yiizey sularina tasinmasi azaltilacaktir.

. Beton santrali operasyonlarindan ve beton mikserlerinin yikanmasindan kaynaklanan sular, sedimentasyon
havuzlarinda ¢oktiiriilecek ve tatli su kullanimini minimize etmek amaciyla iiretim sistemine geri devreye
aliacaktir. Beton santrallerinden kaynaklanan ¢okeltilmis atik sularin kullanilabilirligine iliskin, Cevre,
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Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlhigi 11 Miidiirliikleri tarafindan onaylanacak Teknik Rapor, Atik Su
Aritma/Deniz Desarj1 Tesisi Proje Onay Genelgesi No. 2018/14 uyarinca hazirlanacaktir.

. Arac¢ yikama faaliyetleri kamp alanlarinda endiistriyel atik su {iretebilir. Bu atik su ya kor kuyuya
yonlendirilerek vakum kamyonlariyla toplanacak ya da alici ortama desarj dncesi O6n aritma segenekleri
degerlendirilecektir. Bu amagla ara¢ yikama tesisleri tasmay1 onleyecek recirculatory (devridaim) sistemli
olarak giivenli bir sekilde insa edilecek ve arag yikama alanlarina yag-su ayiricilart monte edilecektir.

. Yonetim planlari, istasyon girislerinde yiizey suyunun korunmasi ve olasi tagkin kontrolii ile ilgili asagidaki
azaltma Onlemlerini i¢cerecektir:

o Istasyon girisleri civarindaki mevcut drenaj ve sulama kanallari, yesil alanlar, drenaj seritleri ve
erozyon kontrol yapilari, tikanma, yon degistirme veya hasar gérmesini Onlemek i¢in uygun
onlemlerle korunacaktir.

©  Daha 6nce yapilan tagkin derinligi analizi ve giris tasarim kriterlerine uygun olarak, yiizey akiginin
istasyon girislerine girmesini onlemek i¢in gerekirse lokal drenaj yapilar1 (6rnegin kiigiik toplama
drenleri veya cevre kanallari) insa edilecektir.

©  Tiinel portallar1 veya kazi zonlar1 iginde olusan tiim sular, askida kat1 maddelerin giderilmesi i¢in
gegici sedimentasyon havuzlarina (¢oktlirme iinitelerine) toplanacak ve ilgili izinlere uygun olarak
desarj edilecektir. Kazara sizintilardan (yakat, hidrolik yag vb.) kaynaklanan kirlenmis sular ise dogal
su kiitleleriyle karismasini 6nlemek amaciyla muhafaza edilecek, toplanacak ve yonetilecektir.

© Tim drenaj yapilari, ¢okeltme tesisleri ve istasyon girisleri c¢evresindeki koruyucu onlemler,
ozellikle yogun yagislardan sonra diizenli olarak denetlenecek, sediment birikimleri uygun sekilde
kaldirilip bertaraf edilecektir.

o Istasyon girisleri gevresindeki toprak tahribati, yiizey akisim azaltmak ve lokal sediment tagmimini
onlemek amaciyla ingaat i¢in gerekli minimum alanla sinirlandirilacaktir.

©  (Calisanlar ve alt yikleniciler, dokiilme miidahale prosediirleri, muhafaza ve temizleme
malzemelerinin (spill kit) kullanimi konusunda egitilecek, boylece gevresel risk en aza indirilecektir.

7.1.4.3. Kalan Etkiler

7.1.4.3.1. Insaat Siireci

Hidroloji ve Yiizey Suyu Kalitesine Iliskin Azaltim Tedbirleri

Insaat, devreye alma/isletme ve sdkiim/kapatma asamalarina iliskin hidroloji ve yiizey suyu kalitesiyle ilgili azaltim
tedbirleri agagida belirtilmistir:

Proje Tasarimina Entegre Edilen Onlemler

. Yiizey suyu drenaj sistemlerinin ¢evresel etkilerini dogrulamak amaciyla ek bir yagmur suyu drenaj riski
degerlendirmesi yapilacaktir.

. Sahada depolanan tehlikeli kimyasallar/maddeler ve sivilardan (dizel, yag vb.) kaynaklanabilecek sizintilarin
onlenmesi i¢in giivenlik gerekliliklerine uyulacaktir.

. Tehlikeli madde depolama alanlar1, topragin kirlenmesini dnleyecek sekilde tasarlanacak ve insa edilecektir
(gecirimsiz zemin, yeterli ikincil muhafaza, uygun drenaj sistemleri, toplama havuzlar1 vb.).

. DSI, Su Yénetimi Genel Miidiirliigii (GDWM) ve Altyapr Yatirimlar1 Genel Miidiirliigii (AYGM) ile
hidrolojik calismalar ve ylizey suyu kalitesi konusunda gerektiginde ilave caligmalar igin istisare
yapilacaktir.
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. Tehlikeli maddeler kazi alanlarinda depolanmayacak ve tiim tehlikeli madde ellecleme islemleri Proje igin
hazirlanacak Tehlikeli Madde Yonetim Plani’na uygun olarak ytiriitiilecektir. Bu plan IFC EHS Kilavuzlar
ile uyumlu olacaktir.

. Ikincil muhafaza yapilari, tehlikeli madde bulunan alanlarda (yakit depolari, yiikleme alanlari, beton
karistirma alanlari vb.) en biiyiik tank hacminin %110’unu tutabilecek kapasitede olacaktir.

. Tehlikeli madde dokiilmelerinin yonetimi i¢in Acil Durum Hazirlik ve Miidahale Plan1 (ERP)
hazirlanacaktir.

. Proje i¢in Kirlilik Onleme Plam uygulanacaktir.
. Su ve Atik Su Yonetim Planm1 hazirlanacak ve uygulanacaktir.

. Siddetli yagis donemlerinde santiye alanlarinin yonetimi dikkate alinacaktir; acik yiizeyler ve depolanan
malzemeler gerektiginde oOrtiilerek erozyon azaltilacaktir.

. Beton santrali operasyonlari ve beton mikserlerinin yikanmasindan kaynaklanan su, ¢oktiirme havuzlarinda
tutulacak ve yeniden sisteme geri kazandirilarak tatli su kullanim1 azaltilacaktir.

. Arag¢ yikama faaliyetlerinden kaynaklanan atik sular uygun sekilde yonetilecek, yag tutucu sistemler
kullanilacaktir.

Yiizey Suyu ve Taskin Kontroliine Yonelik Onlemler

. Istasyon girisleri cevresindeki mevcut drenaj ve sulama kanallari, yesil alanlar, drenaj seritleri ve erozyon
kontrol yapilar1 korunacaktir.

. Yiizey akisinin istasyon girislerine girmesini 6nlemek amaciyla gerekli yerlerde yerel drenaj yapilart insa
edilecektir.

. Tiinel portali ve kazi alanlarinda olusan sular ¢oktiirme havuzlarinda toplanarak askida kati maddeler
giderilecektir.

. Olas1 yakit/yag sizintilari kontrol altina alinacak ve dogal su ortamlarina karismasi dnlenecektir.
. Drenaj ve koruma yapilar 6zellikle siddetli yagislardan sonra diizenli olarak kontrol edilecektir.
. Sediment birikimleri temizlenecek ve uygun sekilde bertaraf edilecektir.

. Istasyon cevresinde toprak bozulmas1 minimize edilerek yiizey akis1 azaltilacaktir.

. Tim calisanlara dokiilme (spill) miidahale ve temizleme ekipmanlarinin kullanimi konusunda egitim
verilecektir.

Table 7.30  Insaat Faz1 — Hidroloji ve Yiizey Suyu Kalitesi: Mitigasyon Sonras1 Etki
Degerlendirme Matrisi

Etki Faktorii Etki Faktorii Detaylar Bilesen Etkinin Etki Degeri Azaltim Artik
Hassasiyeti Etkinligi (Kalan)
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Geri Etki
Déoniisebilirligi Degeri

Siire Orta Vadeli
Devam
Dogal Su Siklik Ediyor
Kiitlelerinde . i . . .. :
Akis/Dolagim Diisiik Orta Vadeli Onemsiz Yiiksek Onemsiz
Degisimleri Cosrafi
s ogral Proje Sahasi
Yayilim
Yogunluk Onemsiz
Siire Orta Vadeli
Siklik Tekrarlayan
Yiizey S . - .
lll(zgﬂigjyu Cografi Diistik Orta Vadeli Onemsiz Yiiksek Onemsiz
ografi
Ya}%lhm Proje Sahasi
Yogunluk Onemsiz
Siire Orta Vadeli
Atik Su ve Su Sikhik Devam ) , ) . i
Desarji Ediyor Diisiik Orta Vadeli Onemsiz Yiiksek Onemsiz
Cografi .
Yayilim Proje Sahasi
Yogunluk Onemsiz
7.1.4.3.2. Isletme Asamasi

Projenin isletme asamasinda yiizey suyu hidrolojisi lizerinde 6nemli olumsuz etkilerin olusmasi beklenmemektedir.
Isletme asamast; toprak isleri, kazi faaliyetleri veya dogal drenaj desenlerinde degisiklik yapilmasini icermemektedir.
Proje bilesenleri tamamen insa edilmis ve stabilize edilmis oldugundan, yiizey akis1 6zelliklerinde, akis rejimlerinde
veya havza dinamiklerinde herhangi bir degisiklik beklenmemektedir.

7.1.4.3.3. Sokiim ve Kapatma Asamasi

Sokiim asamasindaki faaliyetlerin insaat asamasina biiylik 6l¢lide benzer olmasi beklenmektedir. Altyapilarin
sokiilmesi, arazinin dogal durumuna geri kazandirilmasi halinde olumlu bir etki olusturabilir. Insaat asamasi icin
aciklanan ayni degerlendirmeler bu asama i¢in de gecerlidir.

7.1.4.4. Izleme

* Yiizey suyu kalitesi izleme programi, saha bazli risk degerlendirmelerine ve ulusal su kalitesi standartlarina
(Kategori 1 ve II) dayanmakta olup, yasal diizenlemeler ve IFC Genel EHS Kilavuzlar ile uyumlu sekilde
uygulanacaktir. Proje kapsaminda izleme programi asagidaki bilesenleri igermektedir:
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* Yiizey Suyu Kalitesi ve Miktar izleme

* Yiizey suyu izleme c¢aligmalar (kalite ve debi), raporda tanimlanan belirlenmis izleme noktalarinda (bkz. Boliim
6.1.6) devam edecektir.

+ Izleme calismalari, hidrolik degiskenligi yansitacak sekilde yilda iki kez (kurak donem ve yagish donem)
gergeklestirilecektir.

* Temel (baseline) izleme verileri, su kalitesindeki olas1 bozulmalarin tespiti i¢in kullanilacaktir.
» Sonuglar, JV ve/veya bagimsiz bir denet¢i tarafindan periyodik olarak (en az yilda bir kez) degerlendirilecektir.

» Onemli degisiklikler veya egilimler tespit edilmesi durumunda, nedenleri arastirilacak ve gerekli diizeltici
faaliyetler uygulanacaktir.

 Tiim numune alma ve laboratuvar analizleri, Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi (MoEUCC)

tarafindan akredite edilmis bagimsiz kuruluslar veya laboratuvarlar tarafindan gerceklestirilecektir.

* Yiizeysel Akis ve Drenaj Etkinligi izleme (Istasyon Girisleri Yakini)

» Siddetli yagis olaylarinin ardindan istasyon girisleri ve portal bolgelerindeki drenaj performansi
degerlendirilecektir.

* Yerel su iletim sistemlerinin (kiiciik drenaj hendekleri, portal drenaj kanallar1 vb.) etkinligi kontrol edilecektir.

* Gozlemler; su birikmesi (ponding), infiltrasyon kacaklar1 veya akis yogunlasmasi gibi tagkin riskini artirabilecek
durumlari igerecektir.

* Tasarim Onlemleri ve Muhafaza Sistemlerinin Dogrulanmasi

* Dokiilme kontrol sistemleri, atik su ¢oktiirme yapilar1 ve gegici drenaj elemanlariin tasarima uygun sekilde
kuruldugu ve calistig1 diizenli olarak kontrol edilecektir.

* Dogrulama kapsaminda agagidakiler degerlendirilecektir:

Yakit/yaglar i¢in ikincil muhafaza sistemleri

Kiiciik depolama alanlarinda beton veya gecirimsiz yiizey biitiinliigii

Atik su toplama noktalarinin dogru ¢aligmasi

Portal alanlarina yakin kii¢iik sediment tuzaklar1 ve toplama gukurlarinin kontrolii

7.1.5. Hidrojeoloji ve Yeralti Suyu

7.1.5.1.  Etki Analizi

7.1.5.1.1. Insaat Asamalan

Projenin ingaat asamasinda hidrojeoloji ve yeralt1 suyu kalitesi bilesenine iliskin etkiler agsagidaki etki faktorleri ile
iligkilidir:

. Yerel hidrojeolojide degisiklikler
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. Yeralt1 suyu kirliligi

. Atik su/su desarji
Yukarida belirtilen etki faktorlerine iliskin Proje faaliyetleri agagidakileri kapsamaktadir:

. Tiinel agma faaliyetleri

. Insaat faaliyetlerinden kaynaklanan atiklarin bertarafi (kaz1 malzemesi dahil)
Asagida tanimlanan etki faktorleri insaat asamasi i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.
Yerel Hidrojeolojide Degisiklikler

Tiinel agma ¢aligmalar1 sirasinda, tiinelin doygun zemin igerisinde insa edilmesi durumunda yeralti suyu girigleri
meydana gelebilir. Bu durum, yeralt:1 su seviyesinin dnceden belirlenmis bir seviyeye diisiliriilmesini amaglayan aktif
veya pasif dewatering (drenaj) uygulamalari ile kontrol edilebilir. Ancak bu uygulamalar dogal yeralt1 suyu akis
rejimini degistirebilir.

Buna ek olarak; baslatma ve kabul saftlarinin insasi, TBM kalkaninin ilerlemesi ve tiinel kaplama segmentlerinin
yerlestirilmesi, gecici olarak hidrolik bariyer etkisi olusturabilir ve tiinel giizergadhi ¢evresinde yeralt1 suyu akis
yollarinda lokal degisikliklere, sinirli seviye diisiimiine veya ylikselmesine (mounding) neden olabilir.

Gerekli olmas1 halinde, dewatering sonucu olusan yeralti suyu pompalanarak ¢okelme havuzlarinda toplanacaktir.
Askida kati madde (TSS) kontrol stratejileri, IFC Construction Materials Extraction EHS Kilavuzu'na gore desarj
noktasinda 50 mg/L seviyesini hedefleyecektir. Numune alimi sonrasinda uygun bulunmasi halinde su en yakin alici
ortama desarj edilecektir. Dewatering plani detaylari, Proje gerekliliklerine gore giincellenecek olan Yeralti Suyu
Yonetim Prosediirii’nde tanimlanacaktir.

Atik Su / Su Desarj1

Yeralt1 suyu kirliligi potansiyeli, 6zellikle ortii tabakasinin ince oldugu alanlarda, atik su veya ingaat materyallerinin
uygun sekilde yonetilmemesi durumunda artabilir. Insaat faaliyetlerinden kaynaklanan atiklar, uygun sekilde
korunmayan gecici depolama alanlarinda tutuldugunda topraga ve dolayli olarak yeralti suyuna sizma riski
olusturabilir.

Santiye ve kamplarda personel su kullanimindan kaynaklanan evsel atik sular, ylizey ve yeralt1 suyu agisindan risk
olusturabilir. Ancak Proje kapsaminda olusan evsel atik sular, kamplar ve santiyelerde kurulan baglantilar araciligiyla
ISU altyapr agina desarj edilecektir. Isveren, atik su, yagmur suyu ve igme suyu sebeke deplasmanlarmna iliskin ISU
ile gerekli yazigmalar1 tamamlamig ve gerekli izinleri almistir.

Yeralti1 Suyu Kirliligi

Insaat sirasinda, 6zellikle yeralt1 su seviyesinin s1g oldugu veya basincin yiiksek oldugu kesimlerde, kazara veya
kasitli tehlikeli madde desarjlar1 nedeniyle akiferlerin kirlenme riski artabilir. Ingaat atiklari uygun sekilde
yonetilmezse yeralti suyu kirliligine yol agabilir.

Tehlikeli maddelerin gegici depolanmasi veya bakim faaliyetleri sirasinda olusabilecek sizintilar da potansiyel risk
olusturmaktadir. Ingaat siirecinde, uygun azaltim tedbirleri uygulanmadigi durumlarda kirleticiler toprak yoluyla
yeralt1 suyuna ulasabilir.
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Kullanilmast planlanan tehlikeli madde miktarinin smirli olmasi beklenmektedir. Ancak makinelerden
kaynaklanabilecek olas1 dokiilmeler, 6zellikle biiyiik miktarlarda ve uzun siire kontrolsiiz kalmast durumunda yeralt1
suyuna ulagabilir.

7.1.5.1.2. Isletme Asamasi

Bu bilesen {izerindeki etkiler, devreye alma ve isletme asamasinda ingaat agamasiyla ayni olacak ve asagidaki etki
faktorleriyle iligkilidir:

. Yerel hidrojeolojideki degisiklikler
Etkiler, asagidaki Proje eylemlerinden kaynaklanabilir:

. Yeni altyapinin (tiinel) varligi.
Yukarida tanimlanan tiim etki faktorleri, isletme asamasi igin asagida degerlendirilmektedir.

Yerel hidrojeolojideki degisiklikler

Tiinel ingaat1 tamamlandiktan sonra (yani yeralti suyu seviyesini dnceden belirlenen bir seviyeye diisiirmeyi
amaglayan aktif veya pasif susuzlagtirma operasyonlari), dogal yeralti suyu akisi sonug olarak degisebilecektir.

7.1.5.1.3. Sokiim ve Kapams Asamasi

Sokiim asamasindaki etkilerin insaat asamasina benzer olmasi beklenmektedir, dolayisiyla faaliyetler de insaat
faaliyetlerine benzer olacaktir. Bu bilesen i¢in ingaat asamasinda tarif edilen ayni hususlar, yeralti suyu kirliligi etki
faktorii agisindan sokiim agamasi i¢in de gegerlidir.

Projenin sokiim ve kapanis asamasinda, insaat ve isletme asamalarinda listelenenler disinda yeni bir etki
beklenmemektedir.

7.1.5.2. Azaltict Onlemler

Hidrojeoloji ve yeralti suyu kalitesi ile ilgili azaltict onlemler, ingaat, devreye alma/isletme ve sokiim/kapanis
asamalari i¢in asagidaki gibidir:

Proje Tasarimina Dahil Edilen Onlemler:

* Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI), Su Yonetimi Genel Miidiirliigii (SYGM) ve Altyap: Yatirrmlar: Genel
Midiirliigii (AYGM) ile hidrojeolojik ¢aligmalar, yeralti suyu kalitesi konusunda goriisiilecek ve gerekirse ilave
calismalar yapilacaktir. Akiferlerin dogrudan etkilenebilecegi veya agiga cikabilecegi yerlerde, o6zellikle tiinel
aynalarinda hidrojeoloji degerlendirilecektir.

* Tinel kaz1 faaliyetleri sonucunda bolgesel yeralti suyu akim rejiminde olusabilecek potansiyel degisiklikleri
degerlendirmek iizere bir hidrojeolojik degerlendirme yapilacaktir. Bu ¢alisma, tiinel giizergahi, tiinel kaplamas1 ve
iligkili yeralt1 yapilarinin kismi hidrolik bariyer olarak davranarak yeraltt suyu akim yollarin1 yerel olarak
degistirebilecegi, ¢ekim (drawdown) veya kabarma (mounding) olusturabilecegi veya hidrolik gradyani
degistirebilecegi durumlari inceleyecektir.

* Tlinel giizergahi boyunca karstik formasyonlarin varligi veya potansiyel varligi dikkate alinarak, karstik 6zelliklerin
ve kanal akim davramigimin karakterizasyonuna &zel onem verilecektir. Onerilen tiinel kaplamasmin, segment
contalarinin ve destek sistemlerinin karstik bolgelerdeki yeterliligi, hidrojeolojik degerlendirme kapsaminda gozden
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gecirilecek ve potansiyel yeralti suyu giriglerine ile basing kosullarina karsi yeterli direng saglayip saglamadigi
kontrol edilecektir.

* Su temini veya hidrojeolojik arastirma amaciyla kuyu(lar) agilmasi durumunda, sondaj ve kuyu gelistirme iglemleri
Amerikan Test ve Malzeme Dernegi (ASTM) standartlarina uygun olarak yiiriitiilecektir. Makine ve ekipmanlardan
kaynaklanan kirleticilerin (6rnegin yag ve yakit) yeralt1 suyu ile karismasi onlenecektir. Sondaj 6ncesinde sondaj
makinesinin ¢alisacagr alan hazirlanirken, kazidan kaynaklanabilecek kirlilikler giderilecektir. Sondaj
operasyonlarindan sonra, DSI’den alinan gerekli izinler kapsaminda pompa testleri yapilacaktir. Kuyular igin en
uygun akifer testi, ASTM D4043-17 standardina gore belirlenecektir. Transmissivite ve depolama katsayist gibi
hidrolik parametreler ASTM standartlarina gére hesaplanacaktir. Kuyulardan stirekli desarjin yeralti suyu akim
sistemi tizerindeki etkileri ayn1 veriler kullanilarak degerlendirilecektir.

* [nsaat sirasinda yeralt: suyuna rastlanmasi durumunda, ¢alisma alanindan aktif/pasif susuzlastirma galismalari ile
yeralt1 suyu tahliye edilecektir. Gerekli analizler yapildiktan ve ilgili izinler alindiktan sonra aritma, depolama ve
bertaraf islemleri mevzuat gerekliliklerine gore yapilacaktir.

* Yeralt1 suyu kaynaklarinin kullanimi DSI onayr gerektirecektir. DSI, yeralt1 suyu kaynaginin yeterli olmasi
durumunda su temini i¢in kuyu agilmasina ve kullanimina izin verecektir. Bu onaylar, su temininin mevcut durumuna
gore verilmektedir.

* Bir Yeralt: Suyu izleme ve Yonetim Plani hazirlanacak ve uygulanacaktir. Su temini konusunda herhangi bir karar
verilmeden Once yeralt1 suyu tilkenmesi etki faktorii degerlendirilecektir.

7.1.5.2.1. Insaat Asamasi

Azaltict Onlemlerin ingaat asamasi sirasinda uygulanmasindan sonra, hidrojeoloji ve yeralti suyu kalitesi bileseni
tizerindeki kalici (residual) etki asagidaki tabloda (Tablo 7.31) sunulmaktadir.

Degerlendirilen bilesenlerin mevcut durum (baseline) kosullari, Proje 6zellikleri ve faaliyetleri ile yukarida onerilen
azaltic1 onlemlerin uygun sekilde uygulanmasi temel alindiginda, ingaat agsamasi sirasinda hidrojeoloji ve yeralti suyu
kalitesi lizerinde ihmal edilebilir diizeyden diisiik olumsuz etki beklenmektedir.

Tablo 7.31  Insaat Asamasi icin Hidrojeoloji ve Yeralti Suyu Kalitesi Bileseni Uzerindeki Etkilerin
Degerlendirme Matrisi (Azaltict Onlemler Uygulandiktan Sonra)

Etki Faktorii Etki Faktorii Detaylar Bilesen Etkinin Etki Degeri Azaltim Artik
Hassasiyeti Etkinligi (Kalan)

Geri Etki Degeri
Daoniisebilirligi

Siire Orta Vadeli Orta-Diisiik Orta Vadeli Diisiik Orta Yiiksek

Kocaeli Kuzey Hafif Rayh Sistem (Korfezray Metro) Projesi
Cevresel ve Sosyal Etki Degerlendirmesi (CSED) Raporu — Boliim 7.1: Fiziksel Cevre Etkileri
20 Mayis 2025 | 25753037_Final_Rev00



\\\I)

Etki Faktorii Etki Faktorii Detaylar: Bilesen Etkinin Etki Degeri Azaltim Artik
Hassasiyeti Etkinligi (Kalan)
Geri Etki Degeri
Déniisebilirligi
Yerel Siklik Siirekli ihmal
Hidrojeolojide Edilebilir
Degisiklikler
Cografi
osral Yerel
Yayilim
5 fhmal
Yogualtk g irebilir
Siire Orta Vadeli
Siklik Tekrarlayan
Yeralt1 Suyu ihmal ihmal
PRy 5 Diisiik rt li Yiiksek
Kirliligi Cografi | - Sahas: s Orta Vadell 1 g gitebiir e Edilebilir
Yayilim
Thmal
Yogunluk
ogumy Edilebilir
Siire Orta Vadeli
Siklik Siirekli
. ihmal ihmal
Atk Su/Su Desarjt |, o Diisiik Orta Vadeli mar Yiiksek mar
ografi . Edilebilir Edilebilir
Proje Sahasi
Yayilim
B [hmal
Yogunluk  Eijebilir

7.1.5.2.2. Isletme Asamas

Azaltict 6nlemlerin isletme asamasi sirasinda uygulanmasindan sonra, hidrojeoloji ve yeralt1 suyu kalitesi bileseni
tizerindeki kalici (residual) etki asagidaki tabloda (Tablo 7.32) sunulmaktadir.

Degerlendirilen bilesenlerin mevcut durum (baseline) kosullari, Proje 6zellikleri ve faaliyetleri ile yukarida 6nerilen
azaltic1 onlemlerin uygun sekilde uygulanmasi temel alindiginda, isletme agamasi sirasinda hidrojeoloji ve yeralti
suyu kalitesi lizerinde ihmal edilebilir olumsuz etki beklenmektedir.

Tablo 7.32  isletme Asamasi Icin Hidrojeoloji ve Yeralti Suyu Kalitesi Bileseni Uzerindeki
Etkilerin Degerlendirme Matrisi (Azaltic1 Onlemler Uygulandiktan Sonra)
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Etki Faktorii Etki Faktorii Detaylar: Bilesen Etkinin Etki Degeri Azaltim Artik
Hassasiyeti Etkinligi (Kalan) Etki
Geri Degeri
Déniisebilirligi
Siire Cok Uzun
Siklik Siirekli
Lokal
Hidrojeolojideki Cosgrafi Orta-Diistik Orta Vadeli Orta Vadeli Orta Yiiksek | Onemsiz Etki
L grafi
Degisimler Yerel
Yayilim
Onemsiz
Yogunluk
ogtm Etki
7.1.5.2.3. Sokiim ve Kapams Asamasi

Sokiim asamasindaki faaliyetlerin insaat asamasina biiylik Olclide benzer olmasi beklenmektedir. Yeralti suyu
kirliligi etki faktorii agisindan, ingaat agsamasinda hidrojeoloji ve yeralt1 suyu kalitesine iliskin agiklanan ayni hususlar
sokiim asamasi i¢in de gegerli olacaktir.

Altyapilarin sokiilmesi, arazinin dogal durumuna geri kazandirilmasi durumunda olumlu bir etki olusturma
potansiyeline sahiptir.

7.1.54. lIzleme

Bu boliimde yer alan izleme tedbirleri, hem ingaat hem de isletme dénemine uygulanabilir nitelikte oldugundan
birlikte sunulmustur. Proje tamamen yogun kentsel bir alanda yer aldigindan, izleme programi 6zellikle saftlar,
istasyonlar ve tiinel kesimleri g¢evresindeki sig yeraltt suyu davranigina ve mevcut yeralti altyapisiyla olasi
etkilesimlere odaklanmaktadir.

Yeralt1 suyu kaynaklarinin izlenmesi, hidrojeolojik arastirmalar sonucunda gelistirilen kilavuzlara uygun olarak
mevsimsel periyotlarla gergeklestirilecektir. Bu kilavuzlar, Su Cerceve Direktifi (2000/60/EC) kapsaminda
hazirlanan “Yeralti Suyu Izleme Rehberi” esas alinarak hazirlanacak olup asagidaki unsurlari igerecektir:

. Etki alan1 igerisinde yer alan hassas alicilarin belirlenmesi; yeralt1 altyapilari, bina temelleri, bodrumlar ve
kentsel alanda mevcut kayitli kuyular (varsa) dahil olmak iizere

. Insaat siiresince saftlar ve istasyon kazilari cevresinde yeralti suyu miktar1 ve kalitesinin mevsimsel
periyotlarla izlenmesi

. Insaat ve isletme asamalarinda drenaj rogarlar1 ve ISU baglant1 noktalar1 gibi yeralt1 suyu desarj noktalarinin
izlenmesi

. Kentsel ortamda mevsimsel degiskenlik ve olas1 insaat kaynakli dalgalanmalarin degerlendirilmesi amaciyla
yeralti suyu seviyelerinin diizenli olarak dlgiilmesi

Yeralt1 suyu izleme c¢aligmalari, Boliim 6.1.7’de tanimlanan lokasyonlarda ingaat ve igletme asamalari boyunca
siirdiirtilecektir. Programin genigletilmesi durumunda, ayni ¢aligmalarda tanimlanan s1g yeralt1 suyu kiitleleri ve
jeolojik birimler dikkate alinacaktir. Toplanan yeralti suyu miktar ve kalite verileri egilim analizleri igin
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degerlendirilecektir. Veriler, saha kosullarini degerlendirmek ve 6nemli degisimleri tespit etmek amaciyla en az yilda
bir kez Isveren ve/veya bagimsiz bir denetci tarafindan gézden gegirilecektir. Anlamli egilimler tespit edilmesi
durumunda nedenleri arastirilacak ve gerekli diizeltici dnlemler uygulanacaktir.

1zleme siirecinde yeralt1 suyu seviyeleri manuel 6l¢iim cihazlari (dipmetre) veya otomatik sensorler ile dlgiilecektir.
Izleme ve numune alma faaliyetleri, bagimsiz bir firma veya Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi
tarafindan akredite edilmis laboratuvarlar tarafindan gergeklestirilecektir.

Tiim ¢evresel koruma 6nlemlerinin (6rnegin malzeme depolama alanlarinda beton zeminler, sizint1 6nleyici yapilar,
toplama cukurlar1) yerinde olup olmadigin1 dogrulamak amaciyla tasarim kontrolleri yapilacaktir.

Calisanlara ve alt yiiklenici personeline yonelik dokiilme (spill) miidahale, sinirlama ve temizleme ekipmanlarinin
dogru kullanimi hakkinda egitimler verilecek ve kayit altina alinacaktir.

Santiye alanlarinda yeterli dokiilme miidahale ekipmanlarinin (spill kitler, emici pedler, bariyer ekipmanlar1 vb.)
bulundugunu dogrulamak amaciyla diizenli saha denetimleri gerceklestirilecektir. Bu denetimlere iligkin kayitlar
tutulacaktir.

Tiim ara¢ ve makineler i¢in diizenli bir bakim programi olusturulacak ve bakim kayitlart muhafaza edilecektir.

7.1.6. Hava Kalitesi

7.1.6.1. Hava Kalitesi Modelleme Metodolojisi

Insaat asamasina iliskin emisyonlar hesaplanmis ve hava kirleticilerinin atmosferik dagilimi, AERMOD (American
Meteorological Society / Environmental Protection Agency Regulatory Model) hava emisyon dagilim modeli
kullanilarak simiile edilmistir.

AERMOD, ABD Cevre Koruma Ajansi (U.S. EPA) tarafindan onerilen, giincel bilimsel yaklagimi temsil eden
kararh durum (steady-state) Gauss dagilim modelidir. Model, atmosferdeki kirleticilerin yayilimini; i) en az bir
yillik saatlik meteorolojik veriler, ii) modelleme alanina ait topografik veriler ve alic1 (receptor) agi, iii) kirletici
kaynak verilerini dikkate alan matematiksel formiilasyonlar araciligiyla tahmin etmektedir.

AERMOD modeli, bu verileri kullanarak emisyon kaynaklarinin ¢evresinde yer alan yer seviyesindeki alicilarda
kirletici konsantrasyonlarin1 hesaplamaktadir. Model, kullanici tarafindan tanimlanan herhangi bir donem icin hem

kisa donemli hem de uzun dénemli ortalama konsantrasyonlar1 hesaplayabilme kapasitesine sahiptir.

AERMOD atmosferik dagilim modelleme sistemi ii¢ ana bilesenden olusmaktadir:

. AERMOD
. AERMAP
. AERMET

AERMOD, dogrusal ve kararli durum pliim (plume) modelidir ve Gauss pliim 6zelliklerini tasimaktadir. Model;
pliim yiikselimi ve kaldirma kuvveti, yiikselen inversiyon tabakasina penetrasyon, kaynak diizeyindeki ytizey etkileri,
riizgar ve tiirbillansin dikey profili ile arazi etkileri gibi gelismis algoritmalari i¢ermektedir. AERMODun
performansi, arazi topografyasi ve emisyon kaynaklarinin dzelliklerine bagl olarak degisebilmekte olup yiiksek
konsantrasyonlarin gercekei sekilde hesaplanmasini saglayabilmektedir.

AERMAP, arazi 6n islemcisidir. Temel amaci hava kirleticilerin davranisi ile arazi 6zellikleri arasindaki fiziksel
iliskiyi tanimlamaktir. Her bir tepe noktasi i¢in konum ve yiikseklik verilerini liretmektedir.
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AERMET, meteorolojik veri 6n islemcisidir. Yiizey meteorolojik verilerini ve {ist atmosfer katman verilerini kabul
eder. Atmosferik tiirbiilans 6zellikleri, siirtiinme hiz1 ve sinir tabaka yiikseklikleri gibi dagilim modeli icin gerekli
atmosferik parametreleri hesaplar. AERMOD, kirletici yayilimii simiile edebilmek i¢in {ist atmosfer katmanina ait
saatlik meteorolojik verileri gerektirmektedir.

7.1.6.1.1. Meteorolojik Verileri

AERMOD modeli, kirletici bulutunun yiikselimi, taginim1 ve birikimini tanimlamak amaciyla saatlik meteorolojik
verileri kullanmaktadir. AERMOD modelinin meteorolojik 6n islemcisi olan AERMET, iki tiir meteorolojik veri
girdisi gerektirmektedir: saatlik yiizey gozlemleri ve giinde iki kez yapilan iist atmosfer sondajlari.

Proje icin temsil edici meteorolojik istasyon ve yilin belirlenmesi agsamasinda, bolgedeki uzun dénem meteorolojik
kosullar1 temsil eden istasyon ve veri yilinin belirlenmesi amaciyla Devlet Meteoroloji Genel Midiirliigi ile sozlii
olarak gériisiilmiistiir. Modelleme calismalarinda Kocaeli Meteoroloji Istasyonu’na (istasyon no: 17066) ait 2020
yili saatlik verileri kullanilmstir.

AERMET i¢in gerekli veri dosyalarinin olusturulabilmesi amaciyla meteorolojik veriler bolgedeki mevcut
meteoroloji istasyonlarindan temin edilmistir. AERMOD modeli i¢in havaalani, sinoptik veya otomatik
istasyonlardan elde edilen saatlik yiizey verileri ile rawinsonde tip istasyonlardan elde edilen iist atmosfer verileri
gerekmektedir. Saatlik meteorolojik veri setleri Kocaeli Meteoroloji Istasyonu'ndan, iist atmosfer meteorolojik veri
seti ise Istanbul Bolge Meteoroloji Istasyonu'ndan alinmustir. Yiizey piiriizliiliik katsayisi, Bowen oran1 ve albedo
gibi bolgesel 6zellikler EPA AERMET kullanici kilavuzuna uygun sekilde belirlenmistir.

Yillik ve uzun donem riizgar giil dagilimlar: Sekil 7.26'da sunulmaktadir. Kocaeli Meteoroloji Istasyonu’nun 2016—
2025 verilerine gore hakim riizgar yoni dogu (E), ikinci baskin riizgar yonii ise kuzeydogu (NE) olarak belirlenmistir.

Sekil 7.26: Kocaeli Meteoroloji istasyonu’na Ait 2020 Yili Riizgar Diyagrami

Rzgar Sinifi Frekans Dagilimi

0,0 0,0
>=11.10

60 5.70 - 8.80
360-570 8.80-11.10
Ruzgdr Sinffi (mis)

Sekil 7.26: Kocaeli Meteoroloji istasyonu’na Ait 2020 Yili Riizgar Diyagrami

7.1.6.1.2. Alcilar ve Topografya

AERMOD modeli, bir etki (modelleme) alaninin tanimlanmasini ve bu alanin ¢evresel alicilari temsil eden receptor
noktalarina boliinmesini gerektirmektedir.
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Modelleme alanini belirlemek amaciyla, her bir istasyon ve depolama alani etrafinda tiim yonlerde gizilen 1 km’lik
tampon bolge baslangicta tesis etki alani olarak tanimlanmustir. Tesis etki alanlar1 Sekil 7.27'de sunulmaktadir.

Her istasyona ait bireysel etki alanlarinin birlestirilmesiyle, yaklasik 29 km uzunlugunda ve 6 km genisliginde bir
modelleme alani tamimlanmigstir. Genel modelleme alan1 Sekil 7.28’de verilmektedir.

Modelleme alani igerisinde, 200 m araliklarla toplam 1.482 grid receptor noktasi olusturulmustur. Receptor noktalari
Sekil 7.29’da gosterilmektedir.

Bunun yani sira, temel hava kalitesi 6l¢iim noktalarinin koordinatlari, model ¢aligmalari sirasinda hava kirliligine

katki degerlerinin hesaplandigi ayr1 (discrete) receptor noktalari olarak tanimlanmig olup Tablo 7.33’te
sunulmaktadir.

Tablo 7.33: Modelde Yer Alan Ayrik Alicilarin (Hassas Alicilar) Koordinatlar:

En Yakim  Ol¢iim Donemi

Bleil En Yakin Proje Sirasindaki
0 cum. Koordinatlar Yerlesim / Alict Proje Bilesenine Insaat
Yerleri (X-Y) (WGS 84) Mahalle Tipi Bileseni Uzakhik  Faaliyetlerinin
(m) Durumu
AQ-1 40.770185° 29.760648° Yarimea Konut istasyon 5 Devam
Ediyor
AQ-2 40.763685° 29.782658° Yarimea Konut istasyon 300 Fa;‘i)‘l{et
AQ-3 40.761858° 29.803863° Sirripasa Konut istasyon 520 Devam
Ediyor
AQ-4 40.757960° 29.815691° Sirripasa Konut istasyon 280 Devam
Ediyor
AQ-5 40.763279° 29.833922° Crarh Konut istasyon 680 Devam
Ediyor
AQ-6 40.762975° 29.852489° Cenedag Konut istasyon 75 Igzlvy“;?
AQ-7 40.761993° 29.876325° Yenimahalle Konut istasyon 85 Igzlvy“;?
AQ-8 40.763965° 29.897289° Yenidogan Konut istasyon 125 Igzlvy“;?
AQ-9 40.763384° 29.914775° Kozluk Konut istasyon 50 Devam
Ediyor
AQ-10 40.766519° 29.926840° Haci Hizir Konut istasyon 120 Eslvy"lé’;‘
AQ-11 40.767281° 29.941027° S.Kadikoy Konut istasyon 60 Eslvy"lé’;‘
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En Yakin  Olgiim Dénemi

Bleii En Yakin Proje Sirasindaki
Y 9““‘. Koordinatlar Yerlesim / Alict Proje Bilesenine insaat
Yerleri (X-Y) (WGS 84) Mabhalle Tipi Bileseni Uzaklik  Faaliyetlerinin
(m) Durumu
AQ-12 40.773911° 29.951435° Mehmetalipasa Konut [stasyon 15 Dcyam
Ediyor
AQ-13 40.775732° 29.970483° Mehmetalipasa Konut stasyon 60 ESY;‘S:
AQ-14 40.765857° 29.974336° Mehmetalipasa Konut fstasyon 150 F*‘;‘L‘zm
AQ-15 40.764079° 29.981905° Mehmetalipasa Konut Istasyon 420 F?Eiet
AQ-16 40.759442° 30.016598° Dumlupinar Konut Istasyon 800 F?Eiet
) 5 o S.Uzunbey - Faaliyet
AQ-17 40.754528 30.024033 Kumlaciftligi Konut Istasyon 30 Yok
AQ-18 40.747241° 30.046892° Emekevler Konut Istasyon 250 F?Eiet
AQ-19 40.745822° 30.062220° S.Ciftlik Konut Istasyon 150 Fa;‘i)ll};et
5 o L Kamp Faaliyet
AQ-20 40.789460 29.945728 S.Giindogdu Konut Alant 360 Yok

AERMOD modelinde kullanilan topografik veriler, NASA tarafindan gelistirilen Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) 1 Arc-Second Global Version 3 veri setinden elde edilmistir. Bu veri seti, yaklagik 30 m mekansal
¢Oziiniirlige sahip kiiresel bir dijital yiikseklik modeli (DEM) sunmaktadir.

Proje kapsaminda gergeklestirilen hava kalitesi modelleme ¢alismalarinda kullanilan topografik veriler, AERMAP
arazi on islemcisi araciligiyla elde edilmistir. Bu islemci, her bir emisyon kaynagi ve alici noktasi i¢in yer kotunu
ve tepe ylikseklik ol¢ek parametrelerini hesaplamaktadir. S6z konusu parametreler, topografyanin kirletici taginimi
ve dagilimi tzerindeki etkilerini dikkate almak amaciyla AERMOD hava kalitesi dagilim modeline entegre
edilmisgtir.

AERMAP kullanilarak islenen Dijital Yiikseklik Modeli (DEM) verileri sayesinde, proje alani ve etki alam
icerisindeki mevcut ylikselti ve egim farkliliklar1 model icerisinde temsil edilmistir. Bu dogrultuda, yerel topografik
kosullarin hava kirleticilerinin yayilimi iizerindeki etkileri dikkate alinarak hava kalitesi iizerindeki potansiyel
etkilerin daha gercgekgi bir sekilde degerlendirilmesi saglanmastir.
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7.1.6.2. FEtki Analizi

Bu béliimde, insaat ve isletme asamasi1 emisyonlar1 analiz edilmistir. Insaat asamas1 emisyonlar, literatiirden alinan
emisyon faktorleri kullanilarak tiim emisyon kaynaklari (Proje birimi ve gegici tesisler) modellenerek tahmin
edilmistir.

7.1.6.2.1. Insaat Siireci

Projenin ingaat asamasindaki ana emisyon kaynaklari; kazi faaliyetleri (tiineller, depolar ve istasyonlar), beton
santralleri, segment {iretim tesisi ile ingaat makineleri ve tasimacilik faaliyetlerini kapsamaktadir.

Insaat faaliyetleri sirasinda 6zellikle kazi ve dolgu islemlerinden kaynaklanan toz emisyonlari, malzeme stoklama ve
beton iiretimi siireglerine odaklanilmaktadir.

Toz emisyonlarinin hesaplanmasinda, Endiistriyel Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi Ek-12’de tanimlanan
emisyon faktorleri (bkz. Tablo 7.34) kullanilmaktadir. Kontrolsiiz emisyon faktorleri, herhangi bir azaltim tedbiri
uygulanmadan gerceklestirilen faaliyetleri temsil etmektedir. Buna karsilik kontrollii emisyon faktorleri; su
piiskiirtme, kapali tagima sistemlerinin kullanimi, malzemenin nemli tutulmasi ve yiikleme—bosaltma sirasinda toz
olusumunu azaltan uygulamalarin devrede oldugu durumlar1 ifade etmektedir.

Tablo 7.34: Toz Emisyonu Tahmininde Kullanilan Emisyon Faktorleri

on Ka 0 0 Orle g/to

ONtro 0 ontro 0

Kaz1 (kg/ton) 0.025 0.0125

Yiikleme (kg/ton) 0.010 0.005

Bosaltma (kg/ton) 0.010 0.005
Depolama (kg/ha.giin) 58 2.9
Tasima (toplam mesafe) (kg/km-araci) 0.7 0.35

Primer Kirma 0.243 0.0243

Sekonder Kirma 0.585 0.0585

Gaz halindeki emisyonlar, ingaat faaliyetleri sirasinda agir hizmet tipi araglarin yakit yanmasina bagli olarak da
olusabilmektedir. Agir hizmet tipi insaat ekipmanlarimin egzoz emisyonlari, USEPA tarafindan yayimlanan Emisyon
Standartlar1 Referans Rehberi'nde agiklanan emisyon standartlar1 kullanilarak hesaplanmistir. Bu rehbere gore, bu
tiir araglardan yayilan baglica gaz kirleticiler azot oksitler (NOx), karbon monoksit (CO) ve metan dist
hidrokarbonlardir (NMHC) (bkz. Tablo 7.35).
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Nominal Gii¢ (kW) NMHC NOx (g/kW-saat) PM (g/kW-saat) CO (g/kW-saat)
(g/kW-saat)

kW <8 - - 0.4 8.0
§<kW<19 - - 0.4 6.6
19 <kW <37 - - 0.03 5.5
37<kW <56 - - 0.03 5.0
56 <kW <75 0.19 0.4 0.02 5.0
75 <kW <130 0.19 0.4 0.02 5.0
130 <kW <225 0.19 0.4 0.02 3.5
225 <kW <450 0.19 0.4 0.02 3.5
450 <kW <560 0.19 0.4 0.02 35
560 <kW <900 0.19 3.5 0.04 3.5
kW > 900 0.19 3.5 0.04 3.5

Tablo 7.35: Karayolu Dis1 Sikistirma Ateslemeli Motorlar icin USEPA Emisyon Standartlari

7.1.6.2.1.1. Toz Emisyonlar:

Insaat faaliyetleri sirasinda toz emisyonlarmin kontrolii amaciyla ¢alisma alanina belirli periyotlarla su piiskiirtme
islemi uygulanacaktir; 6zellikle kuru ve riizgarli hava kosullarinda bu sulama faaliyetlerinin siklig1 artirilacaktir.
Insaat faaliyetlerinden kaynaklanan toz emisyonlarmin emisyon orani, kontrollii durum icin verilen emisyon
faktorleri kullanilarak hesaplanmistir.

Tiinel Kaz1 Faaliyetlerinden Kaynaklanan Toz Emisyonlar:

Tiinel kaz1 ¢alismalar tiinel icerisinde gergeklestirileceginden, dogrudan kazi sirasinda belirgin bir toz emisyonu
olugmasi beklenmemektedir. Bununla birlikte, kaz1 malzemesinin vagonlarla tiinel disina tasinmasi ve istasyon
alanlarinda gegici olarak depolanmasi sirasinda toz emisyonlari meydana gelebilir.

Toplam tiinel kazi hacmi (NATM + TBM) 2.446.677,57 m? olarak belirlenmistir. Malzeme yogunlugunun d = 2,2
ton/m? oldugu varsayildiginda, bu miktar 5.382.690,65 ton kazi malzemesine karsilik gelmektedir. Toplam tiinel kazi
miktar1 Tablo 7.36’da verilmis olup, hesaplanan toz emisyonlar1 Tablo 7.37’de sunulmaktadir.
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Tablo 7.36: istasyon Alami Kaz1 Faaliyetleri

Saatlik (ton)

Hacim (m?) Aylik (m?) Giinliik (m®) Saatlik (m®)

[d=2.2 ton/m?
kullanilmistir]

Kazi 2,446,677.57 44,485.05 1,482.05 61.78 135.93

Tablo 7.37: Tiinel Kaz1 Faaliyetlerinden Kaynaklanan Toz Emisyonlari

Tanel Gegici Yiikleme
Malzemesinin Depolama

Vagonlarla
Bosaltilmasi

Kontroksiiz

Emisyon 0.01 kg/ton 5'..8 . kg/ha- 0.01 kg/ton 0.7 kg/km-vasita
W giinliik
Faktorleri
5.8 kg/hzj-gﬁn x 0.7 kg/km-aract x 5
Kontrolsiiz 135.93 ton/saat x| 1.000 m x 1]135.93 ton/saat x arag/saat x 0.1 km =
0.01 kg/ton = 1.36 | ha/10.000 m> x 10.01 kg/ton = 1.36 | ( 35 ko/saat 3.0942 kg/saat
Hesaplama .. - . g/saal
kg/saat giin/24 saat = 0.0242 | kg/saat
kg/saat 0.35 kg/hour
Kontrollii Emisyon 2.9 kg/ha-giin 0.005 kg/ton 0.35 kg/km-aract

Faktorleri 0.005 kg/ton

2.9 kg/ha-giin  x
13593 ton/saat x| 1.000 m> x 113593 ton/saat x |0.35 kg/km-arac1 x 5

Ii‘;‘;“]‘;lrlr‘:a 0.005 kg/ton = 0.68 | ha/10.000 m> x 1 |0.005 kg/ton = 0.68 | arag/saat x 0.1 km = | 1.5471 kg/saat
P kg/saat gilin/24 saat = 0.0121 | kg/saat 0.175 kg/saat
kg/saat

Istasyon Alanlarindaki Kazi Faaliyetlerinden Kaynaklanan Toz Emisyonlar

Proje kapsaminda 19 istasyon sahasindaki kazi faaliyetleri sirasinda toz emisyonlar olusacaktir. Istasyon
sahalarinda yapilacak kazi hacimleri Tablo 7.38’de sunulmaktadr.
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Tablo 7.38: istasyon Sahalarindaki Kazi1 Hacimleri

Istasyon Kazi Ayhk (m?) Saatlik Saatlik
Siiresi ay (m3) (ton)[d =
olarak 2.2 ton/m?
kullanilmi
stir]
Tupras-Petkim 140,907.19 8 17,613.40 587.11 24.46 53.82
Istasyonu
Korfez Istasyonu 81,688.01 6 13,614.67 453.82 18.91 41.60
95 Evler 94,434.87 6 15,739.15 524.64 21.86 48.09
Istasyonu
Derince Egitim 211,619.54 12 17,634.96 587.83 24.49 53.88
ve Arastirma
Hastanesi
Istasyonu
Derince 71,506.53 6 11,917.76 397.26 16.55 36.42
Istasyonu
Derince Millet 206,908.89 12 17,242.41 574.75 23.95 52.69
Bahcesi
Kurugesme 81,302.17 6 13,550.36 451.68 18.82 41.40
Istasyonu
SEKA Devlet 204,125.63 12 17,010.47 567.02 23.63 51.98
Hastanesi
Istasyonu
SEKA Park 84,804.61 6 14,134.10 471.14 19.63 43.19
Istasyonu
Cumhuriyet 58,317.41 6 9,719.57 323.99 13.50 29.70
Parki Istasyonu
Milli irade Parki 118,918.10 8 14,864.76 495.49 20.65 45.42
Istasyonu
Bekirdere 84,865.55 6 14,144.26 471.48 19.64 43.22
Istasyonu
Otogar stasyonu 207,284.60 12 17,273.72 575.79 23.99 52.78
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Istasyon Kaz Aylik (m?) Giinliik Saatlik Saatlik
Siiresi ay (m3) (m>) (ton)[d =
olarak 2.2 ton/m?
kullanilm
stir]
Yahyakaptan 82,391.69 6 13,731.95 457.73 19.07 41.96
Istasyonu
Poyraz Istasyonu 88,630.36 6 14,771.73 492.39 20.52 45.14
Findikli 202,933.39 12 16,911.12 563.70 23.49 51.67
Tstasyonu
Kartepe 71,284.24 6 11,880.71 396.02 16.50 36.30
Istasyonu
1gmit Dogu 83,195.67 6 13,865.95 462.20 19.26 42.37
Istasyonu
Ozdilek 145,534.71 8 18,191.84 606.39 25.27 55.59
Istasyonu

Istasyon kazi calismalarina yénelik toz emisyon hesaplamalarinda; kazi, yiikleme ve nakliye faaliyetlerinden
kaynaklanan emisyon faktorleri dikkate alinmistir. Tiipras-Petkim Istasyonu i¢in 6rnek hesaplama Tablo 7.39’da
verilmis olup, diger istasyonlara iligskin sonuglar Tablo 7.40’ta 6zetlenmektedir.

Tablo 7.39: Tiipras-Petkim Istasyonu’ndaki Kazi Faaliyetlerinden Kaynaklanan Toz Emisyonlari

Nakliye
Kontroksiiz
Emisyon 0.025 kg/ton 0.01 kg/ton 0.7 kg/km-vasita
Faktorleri
) 53.82 ton/saat x | 53.82 ton/saat x g-zal;gt/akgla-ztas;t% :
Kontrolsiiz Hesaplama | (025 kg/ton = 0.01 kg/ton = A 2,026 kes
1.346 kg/saat 0.54 kg/saat 0.14 kg/h
Kontrollii
Emisyon 0.0125 kg/ton 0.005 kg/ton ‘V)fh?de kg/km-
Faktorleri
53.82 ton/saat X 53.82 ton/saat x 2325 kg/km/—vasﬂ:
Kontrolii : B 0.005 ko/ton = vasita /saat
0.0125 kg/ton = : g 0.1 km = 1.013 kg/s
Hesaplama 0.673 kg/saat 0.27 ke/s S
DR Sl REE 0.07 kg/s
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istasyon

Tablo 7.40: istasyon Sahalarindaki Kazi Faaliyetlerinden Kaynaklanan Toz Emisyonlari

Kontrolsiiz TSP Kontrollii TSP
Tiipras-Petkim Istasyonu 2.026 kg/h 1.013 kg/h
Korfez istasyonu 1.600 kg/h 0.800 kg/h
95 Evler Istasyonu 1.822 kg/h 0.911 kg/h
Derir;f;iﬁg;ﬁsvtzs‘;ﬁ‘rma 2.027 kg/h 1.014 kg/h
Derince Istasyonu 1.411 kg/h 0.705 kg/h
Derince Millet Bahgesi 1.987 kg/h 0.989 kg/h
Kurucesme Istasyonu 1.585 kg/h 0.798 kg/h
SEKA Devlet Hastanesi Istasyonu 1.960 kg/h 0.980 kg/h
SEKA Park Istasyonu 1.650 kg/h 0.830 kg/h
Cumbhuriyet Parki Istasyonu 1.113 kg/h 0.556 kg/h
Milli irade Parki Istasyonu 1.726 kg/h 0.868 kg/h
Bekirdere Istasyonu 1.651 kg/h 0.830 kg/h
Otogar Istasyonu 1.990 kg/h 0.990 kg/h
Yahyakaptan Istasyonu 1.609 kg/h 0.805 kg/h
Poyraz Istasyonu 1.719 kg/h 0.864 kg/h
Findikl1 Istasyonu 1.952 kg/h 0.976 kg/h
Kartepe Istasyonu 1.408 kg/h 0.704 kg/h
[zmit Dogu Istasyonu 1.619 kg/h 0.810 kg/h
Ozdilek Istasyonu 2.090 kg/h 1.045 kg/h

Tren Depolama Alanindaki Kazi Faaliyetlerinden Kaynaklanan Toz Emisyonlari

Tren depolama alaninda hem {ist toprak kaldirma hem de kazi faaliyetleri gergeklestirilecektir. Depolama sahasinda
yaklagik 30.000 m? iist topragin kaldirilmasinin ardindan 730.000 m* kazi yapilacaktir. Kazi hacimleri Tablo 7°de
verilmistir ve emisyon hesaplamalar1 asagida sunulmaktadir.
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Tablo 7.41: Tren Depolama Alam Kaz1 Faaliyetleri

Aktivite Giinliik Saatlik Saatlik
(m?) (m?) (tonlar)

Toprak

Ortiisii 30,000 I 30,000 1,000 41.67 1.5 62.5
Styrilmasi

Leke

Depolama 730,000 11 66,364 221213 92.2 22 202.8

Alani

Kazis1

Tablo 7.42 Ust Toprak Kazima (Stripping) Faaliyetlerinden Kaynaklanan Toz Emisyonlari

Nakliye

Kontrolsiiz
Emisyon 0.025 kg/ton 0.01 kg/ton 0.7 kg/km-vasita
Faktorleri
Kontrolsiiz 62.5 ton/saat X 62.5 ton/saat X 0.7 kgkm-vasitax
Hesanlama 0.025 kg/ton = 0.01 kg/ton = 2 vasita saat x 0.1 2.325 kg/h
P 1.56 kg/saat 0.625 kg/saat km = 0.14 kg/saat
Kontrollii
Emisyon 0.0125 kg/ton 0.005 kg/ton 0.35 kg/km-vasita
Faktorleri
Kontrollii 62.5 ton/saat X 62.5 ton/saat X 0.35 kg/km-vasita
Hesaplama 0.0125 kg/ton = 0.005 kg/ton = x 2 vasita /saat x 1.1625 kg/h
p 0.78 kg/saat 0.3125 kg/saat 0.1 km=0.07 kg/s

Tablo 7.43 Tren Depolama Sahasinda Kazidan Kaynaklanan Toz Emisyonlar:

Yiikleme Nakliye Toplam
(TSP)
Kontrolsiiz 0.025 kg/ton 0.01 kg/ton 0.7 kg/km-vasita
Emisyon Faktorleri ' £ ' £ e

Kontrolsis 202.8 ton/sailt x 202.8 torl/saatX 0.7 kg/km-vasitax

0.025 kg/ton = 0.01 kgfton = 6 vasita/saat x 0.2 7.938 kg/saat
Hesaplama km = 0.84 kg/saat

5.07 kg/saat 2.028 kg/h SRS
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Nakliye
Kontrollii Emisyon .
Faktérleri 0.0125 kg/ton 0.005 kg/ton 0.35 kg/km-vasita
0.35 kg/km-
B— 2028 ton/saat x 202.8 ‘[on/jaatX vch%clc X 6
0.0125 kglton = 0.005 kg/ton = vehicles/hour x 0.2 3.969 keg/h
Hesaplama 2.535 kg/saat km =
09 KB 1.014 kg/h
0.42 kg/saat

Beton Karistirma Tesisinden Kaynaklanan Emisyonlar

Beton firetiminde toz emisyonlarinin temel kaynaklar agreganin transfer islemleri ile ¢imento silolarinin dolum
faaliyetleridir. Bu kapsamda, proje igin planlanan farkli kapasitelerdeki beton karistirma tesislerine ait kontrolsiiz ve
kontrollii toz emisyon degerleri asagida sunuldugu iizere hesaplanmustir.

Beton Karistirma Tesisi-1 (120 m*/h)

Proje i¢in 120 m3/h kapasiteli beton karistirma tesisinde agregaya ¢imento orani 5,3 - 5,5 araliginda olacaktir. Bu
nedenle tesis, saatte 209 ton agrega ve 38 ton ¢imento ihtiyact duyacaktir. S6z konusu 120 m*/h kapasiteli tesise ait

toz emisyon hesaplamasi asagida detayli olarak verilmistir.

Tablo 7.44 Beton Karistirma Tesisi-1’den Kaynaklanan Toz Emisyonlari

Kontrollii

Kontrolsiiz

Faaliyet Miktar Emisyon TSP Kontrolsiiz Emisyon Koitsrl:)llii
Faktorleri Faktorleri
Cimento Silo

Dolum 38 ton/saat 0.36 kg/ton 13.68 kg/saat 0.0005 0.019
. . kg/ton kg/hour
Islemi
Agrega 0.0017

Transferi 209 ton/saat 0.0035 kg/ton 0.7315 kg/saat ke/ton 0.3553 kg/h
Toplam 14.4115 kg/h 0.3743 kg/h

**EPA AP-42 Boliim 11.12 — Beton Karistirma islemleri

* Beton Karistirma Tesisi-2 (90 m?/saat)

Proje icin planlanan 90 m*/saat kapasiteli beton karistirma tesisinde agregaya ¢imento orani 5,3 - 5,5 araliginda
olacaktir. Bu nedenle tesis, saatte 183 ton agrega ve 33 ton ¢imento gerektirecektir. S6z konusu 90 m?/saat beton
karistirma tesisine ait toz emisyon hesaplamasi asagidaki tabloda sunulmaktadir.
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Tablo 7.45 Beton Karistirma Tesisi-2 Toz Emisyonlar:

Kontrolsiiz

Kontrollii

Faaliyet Miktar Emisyon Kontrolsiiz Emisyon K ;l;tSrP i
Faktorii ontroisu Faktorleri ontrofiu
Cimento Silo . § 0.0005 0.0165
Dolum Islemi 33 ton/saat 0.36 kg/ton 11.88 kg/saat ke/ton ke/saat
Agrcga. 183 ton/saat 0.0035 kg/ton 0.6405 ton/saat 0.0017 0.3111
Transferi kg/ton ton/saat
0.3276
Toplam 12.5205 ton/saat ke/saat

**EPA AP-42 Boliim 11.12 (Beton Karistirma)

7.1.6.2.1.2.

Gaz Emistonlar

Gaz halindeki emisyonlar esas olarak segment tesisinden ve ingaat asamasinda agir hizmet araglarinin yakit
yanmasina bagl egzoz emisyonlarindan kaynaklanmaktadir.

Segment Tesisinden Kaynaklanan Emisyonlar

Seka Segment Uretim Tesisi, dort adet WESTA marka buhar kazam ile donatilmistir. Her bir kazan, 2.500 kg/saat
buhar kapasitesi saglamakta olup 1.500.000 kcal/saat termal ¢ikis giiciine sahiptir. Bu kazanlar birincil yakit olarak
dogal gaz kullanmakta olup 6 bar basinca ve 165°C sicakliga kadar calisabilmektedir.

Segment tesisine ait bacalarin 6zellikleri Tablo 7.46’da verilmistir. Emisyon hesaplamalarinda kullanilan EMEP
emisyon faktorleri Tablo 7.47°de sunulmaktadir. Segment tesisinden kaynaklanan emisyonlar ise Tablo 7.48’de

Ozetlenmektedir.

Tablo 7.46

Segment Tesisine Ait Bacalarin Teknik Ozellikleri

Parametre 1 No’lu Kazan 2 No’lu Kazan 3 No’lu Kazan 4 No’lu Kazan Bacast
Bacas1 Bacas1 Bacasi
Baca Koordinatlart 4514213.04 N 4514205.65 N 4514129.72 N 451413532 N
491381.88 E 49143337 E 49142241 E 49138232 E
Baca Yiiksekligi 85m 8.5m 8.5m 85m
Baca Tepe Cap1 0.6 m 0.6 m 0.6 m 0.6 m
(Cikis)
Baca Gazi1 Cikis Hizt 4.53 4.53 4.53 4.53
(m/sn)
Baca Gaz1 Cikis 513 513 513 513
Sicakligr (°K)
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Parametre 1 No’lu Kazan 2 No’lu Kazan 3 No’lu Kazan 4 No’lu Kazan Bacas
Bacasi Bacasi Bacasi
Baca Gazi Debisi 1.2808 1.2808 1.2808 1.2808
(m?/saat)
Normal Kosullarda 2.453 2.453 2.453 2.453
Baca Gazi1 Debisi
(Nm?/saat)

Tablo 7.47 Buhar Kazanlari i¢in Kullanilan Emisyon Faktorleri

Hava Kirleticisi Emisyon Faktorleri (EF)
NO, 40 g/GJ (EMEP 1.A.4)
co 30 g/GJ (EMEP 1.A.4)
PM 0.45 g/GJ (EMEP 1.A.4)
SO, 0.3 ¢/GJ (EMEP 1.A.4)
VOC 2 o/GJ (EMEP 1.A.4)

Tablo 7.48 Buhar Kazanlarindan Kaynaklanan Emisyonlar

Hava Kirleticisi Bir Kazan (kg/s) Dirt Kazan (kg/s)
NOy 0.251 1.004
CcO 0.188 0.753
PM 0.00282 0.0113
SO, 0.00188 0.00753
VOC 0.0126 0.0502

Insaat Ekipmanlarindan Kaynaklanan Emisyonlar

Proje kapsaminda kullamilan insaat ekipmanlarindan, yakit tiiketimine bagli olarak emisyonlar olusmaktadir. ingaat
makinelerinin saatlik yakit tiiketim oranlar ve ¢alisma saatlerine dayanarak, Proje i¢in toplam yakit tiiketimi glinliik
34.605 litre ve saatlik 1.442 litre olarak tahmin edilmistir. Bu deger, yaklasik olarak 1.218 kg/saat kiitlesel yakit
tilketimine karsilik gelmektedir.
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Insaat makinelerinden kaynaklanan egzoz emisyonlari, yakit tiiketimine dayali EMEP emisyon faktorleri kullanilarak
hesaplanmustir. Yakitin %10 kiikdirt icerigine sahip oldugu varsayimi altinda elde edilen kiitlesel debi sonuglar1 Tablo
7.49'da sunulmustur.

Table 7.49  Insaat Ekipmanlar1 Emisyonlari

Hava Kirleticisi Saatlik Yakit Tiiketimi EMEP Kaynakli

Emisyon

Emisyon Faktorii (EF)

NOx 1,218 kg/s 1.570 kg/ton 1.912 kg/s
CO 1,218 kg/s 6.019 kg/ton 7.331 kg/s
PM o 1,218 kg/s 0.098 kg/ton 0.119 kg/s
SO, 1,218 kg/s 0.020 kg/ton 0.024 kg/s
VOC 1,218 kg/s 0.536 g/ton 0.653 kg/s

Yakat kiikiirt igeriginin %10 oldugu varsayilmaktadir.

7.1.6.2.1.3. Toplam Toz Emisyonu

Bu projede, toz emisyon kiitlesel debilerinin hesaplanmasi Toplam Askida Partikiil (TSP) degerlerine dayanmaktadir.

Ancak TSP, yalmizca 10 mikrometreden kiigiik partikiilleri (PMio) degil, tlim partikiil boyutlarini igermektedir. Eger

TSP degerleri dogrudan PM1o emisyonlarini tahmin etmek i¢in kullanilirsa, bu durum beklenenden ¢ok daha yiiksek
sonuglara yol acabilir. Bunun nedeni, kullanilan yontemin partikiil boyutlar arasindaki fark: dikkate almamasi ve bu
nedenle TSP’nin tek basina kullanilmasi halinde PM1o emisyonlarinin oldugundan fazla tahmin edilmesidir.

Aerodinamik ¢ap1 10 mikrometreye (PMio) ve 2.5 mikrometreye (PMz.s) esit veya daha kiiciik partikiil maddelerin
konsantrasyonlari, EPA AP-42 Tablo 7.50’den alinan ilgili oranlar uygulanarak Toplam Askida Partikiil (TSP)
degerleri tizerinden belirlenmistir. PM1io ve PM2.s i¢in aerodinamik c¢ap yiizdelerine dayali olarak hesaplanan kiitlesel

debileri gosteren bu sonuglar Tablo 7.51’de sunulmustur.

Tablo 7.50  Aerodinamik Ekivalan Cap Oranlan

Partikiil Boyutu Kiimiilatif Yiizde < Verilen Parg¢acik Boyutu
2.5 um 15
10.0 pm 51
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Reference: U.S. EPA, AP-42: Compilation of Air Pollutant Emission Factors, Appendix B.2:
Generalized Particle Size Distributions.

PMio =TSP x 51% PM2.5s =TSP x 15%

Table 7.51 Toplam Toz Emisyonlar1

Faaliyet Kontrollii TSP Toz Akis PM 10 PM 2.5
Hiz1 (kg/saat)
TSP x 51% (kg/h) TSP x 15% (kg/h)
Tiinel Kazist 1.5471 0.7890 0.2321
Tiipras-Petkim Istasyonu 1.013 0.5166 0.1520
Korfez Istasyonu 0.800 0.4080 0.1200
95 Evler Istasyonu 0.911 0.4646 0.1367

Derince Egitim ve Arastirma

Hastanesi istasyonu 1.014 0.5171 0.1521
Derince Istasyonu 0.705 0.3596 0.1058
Derince Millet Bahgesi 0.989 0.5044 0.1484
Kurucesme Istasyonu 0.798 0.4070 0.1197
SEKA Devlet Hastanesi 0.980 0.4998 0.1470
Istasyonu
SEKA Park Istasyonu 0.830 0.4233 0.1245
Cumbhuriyet Parki Istasyonu 0.556 0.2836 0.0834
Milli Irade Parki Istasyonu 0.868 0.4427 0.1302
Bekirdere Istasyonu 0.830 0.4233 0.1245
Otogar Istasyonu 0.990 0.5049 0.1485
Yahyakaptan Istasyonu 0.805 0.4106 0.1208
Poyraz Istasyonu 0.864 0.4406 0.1296
Findikli Istasyonu 0.976 0.4978 0.1464
Kartepe Istasyonu 0.704 0.3590 0.1056
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Faaliyet Kontrollii TSP Toz Akis PM 10 PM 2.5
Hizt (kgfsaat) TSP x 51% (kg/h) TSP x 15% (kg/h)
Izmit Dogu Istasyonu 0.810 0.4131 0.1215
Ozdilek Istasyonu 1.045 0.5330 0.1568
Tren Depolama Alaninda Ust 1163 0.5929 0.1744
Toprak Styirma
Depolama Alani Kazist 3.969 2,0242 0.5954
Beton Santrali-1 0.374 0.1909 0.0561
Beton Santrali-2 0.328 0.1671 0.0491
Segment Tesisi Kazanlar1 0.011 0.0058 0.0017
Insaat Ekipmanlari 0.012 0.0061 0.0018
Toplam 23.8918 12.18482 3.58377

Proje kapsaminda tiim emisyon kaynaklarindan kaynaklanan toz emisyonlar1 yukarida verilmistir ve toplam emisyon
(23,89 kg/saat), RCIAP Ek-2'de verilen limit deger (1 kg/saat) ile karsilagtirilmigtir. Hesaplanan toplam toz
emisyonunun 1 kg/saat degerinden yiiksek olmasi nedeniyle, toz emisyonlari i¢in hava kalitesi dagilim modelleme
calismasi yapilmasi ve RCIAP’a uygun olarak hava kirliligine katki degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir.

7.1.6.2.1.4.

Toplam Gaz Emisyonlar

Segment tesisi kazanlar1 ve ingaat ekipmanlarindan kaynaklanan toplam gaz emisyonlar1 asagida sunulmaktadir.

Tablo 7.52 Toplam Gaz Kirletici Emisyonlar:

Kirletici Segment Tesisi Ingaat Toplam Gaz Tiirk

Kazanlari Makinalari Emisyonlar: Yonetmeligine

(kg/saat) Emisyonlari (kg/saat) Gore Modelleme

(kg/saat) Gerekliligi Esik

Degeri (kg/saat)
NO« 1.004 1.912 2.916 4
CO 0.753 7.331 8,084 50
SO, 0.00753 0.024 0.03153 6
vVOC 0.0502 0.653 0.7032 3
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Insaat ekipmanlarindan kaynaklanan her bir kirletici emisyon miktar1, Tiirk Mevzuati tarafindan tamimlanan hava
emisyonlarinin dispersiyon modellemesi gerekliligi esik degerinin altinda kaldigindan (RCIAP Ek-2’deki Tablo 2.1),
bu kirleticiler i¢in hava kalitesi modelleme ¢alismasi yapilmamuistir.

7.1.6.2.1.5. Modelleme Calismasi Senaryolari

Bu yazilim, Proje Alani igerisindeki potansiyel ¢evresel etkiyi kapsaml bir sekilde degerlendirebilmek amaciyla,
maksimum 50 kilometreye kadar kirletici yayilimini simiile edebilmektedir.

Modelleme calismasinin bir pargasi olarak en k&tii durum senaryosu olusturulmustur. Bu senaryo, tim emisyon
kaynaklarinin ayn1 anda ¢alistig1 varsayimma dayanmakta olup, normal isletme kosullar1 altinda olusabilecek en
yiiksek emisyon seviyesini temsil etmektedir.

Bu yaklasimin secilmesi, proje kaynakli etkilerin kapsamli bir gsekilde degerlendirilmesini saglamaktadir. Maksimum
emisyon senaryosunun modellenmesi sayesinde, hava kalitesi iizerindeki potansiyel etkiler en yiiksek diizeyde analiz
edilmekte ve degerlendirme en kritik kosullar altinda gergeklestirilmektedir.

7.1.6.2.1.6. Modelleme Sonuclari

Coken toz (settled dust), PMi, PMa.s ve kiimiilatif degerlendirmeye iliskin modelleme sonuglar1 asagidaki
boliimlerde sunulmustur.

Coken Toz Modelleme Sonuglari

Coken toz parametresi i¢in modelleme ¢aligmasinda hesaplanan en yiiksek konsantrasyonlar ile en yiiksek 24 saatlik
ve yillik konsantrasyonlarin hesaplandigi koordinatlar Tablo 7.53’te sunulmustur. Calisma alani igerisindeki
konsantrasyon dagilimini gosteren yayilim haritalar1 (Ek A)’da yer almaktadir.

Tiim senaryolar i¢in hesaplanan ¢oken toz degerlerinin RCIAP kapsaminda verilen sinir degerlerin oldukga altinda
oldugu goriilmektedir. Maksimum modellenen 24 saatlik ve yillik ¢oken toz konsantrasyonlar1 sirasiyla 88,56

mg/m?%glin ve 7,44 mg/m?/giin olarak hesaplanmistir.

Tablo 7.53: Coken Toz Parametresi icin Modelleme Sonuclar

Kirletici Ortalama Alma Modelleme Koordinatlar(X; Y, WGS Swnir Deger
Periyodu Sonuglar1 84) (RCIAP)
(mg/m?*/ giin)
Coken Toz 24 Saat 88.56 738985.00, 4515672.00 390 mg/m?/giin
Yillik 7.44 738985.00, 4515672.00 210 mg/m?/giin

PMi0 Modelleme Sonuclar:

PM 30 i¢in hava kalitesi modelleme sonuglari, Projenin ilgili yillik ortalama standart olan 40 pg/m?® degerine uyum
saglayacagmi gostermektedir. En fazla etkilenen alic1 noktada tahmin edilen maksimum yillik konsantrasyon 31,7
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ug/m’*’tiir. Bu durum, Proje faaliyetlerinden kaynaklanan partikiil maddeye uzun vadeli maruziyetin hava kalitesi
etkisi olusturmasinin beklenmedigini géstermektedir.

Bununla birlikte, modelleme sonuglar1 24 saatlik PM1, kriterinin (50 pg/m?) asildigimi géstermekte olup, kisa vadeli

hava kalitesi bozulmasi riski bulunduguna isaret etmektedir. Maksimum tahmin edilen 24 saatlik konsantrasyon
185,21 pg/m?® seviyesine ulasmaktadir. Ayrica, 35’inci en yiiksek giinliik konsantrasyon 82,07 pg/m?* olarak tahmin
edilmekte olup, bu durum giinliik limitin agildigin1 ve asim olaylarinin yil i¢inde yalnizca tekil olaylar olmadigini,
diizenli olarak meydana geldigini gdstermektedir.

Tahmin edilen agim degerlerinin, esas olarak kazi, malzeme ellegleme ve insaat faaliyetleri gibi toz olusturan ingaat
aktiviteleri ile iligkili oldugu degerlendirilmektedir. Bu faaliyetler, 6zellikle olumsuz meteorolojik kosullar altinda
(or. dusiik yags, yiiksek riizgar hizlari) kisa siireli yiiksek partikiil konsantrasyonlar1 olusturarak kisa vadeli hava
kalitesi limitlerinin agilmasina neden olabilmektedir.

Tablo 7.54 PM10 Parametresi Modelleme Sonuclar

Kirletici

Ortalama Kriterler Modelleme Koordinatlar Proje
Alma Sonuclari (X; Y, WGS 84) Standartlarn
Perlyodu (ug/mS) (ug/mS)
24 Saat I* Maximum 185.21 748985.00, 4517872.00
50
35" Maksimum 82.07 759385.00, 4514472.00
Asim Sayisi 33 759385.00, 4514472.00 35
PM;
Diizenleme Esigini 8T
Asan Nokta Sayist cpe
Noktasi
Yllik I* Maksimum 31.7 759385.00, 4514472.00 40

Model sonuglar1 ayrica, yaygin olarak kabul edilen yillik 35 agim esiginin oldukga iizerinde olan toplam 83 asim
giinii oldugunu gostermekte ve giinliik sinir degerinin asildigi sekiz alici noktayi tespit etmektedir. Bu bulgular, PMio
etkilerinin ¢aligma alani i¢inde mekansal olarak dagildigin1 ve g¢alisma alanindaki birden fazla hassas aliciy1
etkiledigini gostermektedir. Bu asim degerleri, Tiipras Petkim, Bekirdere, stok alanlari, Kurugesme ve diger istasyon
lokasyonlar1 dahil olmak {izere belirli insaat bolgeleri ile iliskilidir; bu da etkilerin lokalize olmakla birlikte birden
fazla caligma sahasinda tekrarlayici nitelikte oldugunu gostermektedir (bkz. Tablo 7.55).
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Tablo 7.55 24 Saatlik PM10 Tepe Degerleri (Sinir Deger Asimlar: ve Asim Sayilari)

Asim Sayisi

Koordinatlar Koordinatlar
83 732985.00 4517072.00 3 751985.00 4516272.00
73 748985.00 4517872.00 3 758385.00 4515072.00
72 759385.00 4514472.00 3 751585.00 4516272.00
70 742785.00 4516472.00 3 732985.00 4516872.00
66 748185.00 4517072.00 3 748985.00 4517672.00
52 751185.00 4517072.00 3 759785.00 4514072.00
52 751585.00 4516472.00 2 757385.00 4515272.00
43 759385.00 4514672.00 2 751385.00 4516472.00
35 753585.00 4516272.00 2 748385.00 4517072.00
35 736185.00 4515672.00 2 740785.00 4516472.00
30 758385.00 4515272.00 2 750785.00 4518272.00
29 745785.00 4516672.00 2 758385.00 4515472.00
26 733185.00 4516872.00 2 750985.00 4517272.00
25 738985.00 4515672.00 2 758585.00 4515072.00
24 734985.00 4516072.00 2 751185.00 4516672.00
22 750985.00 4517072.00 2 759385.00 4514072.00
21 755385.00 4515872.00 2 757185.00 4515272.00
21 736385.00 4515672.00 2 737185.00 4515872.00
20 755185.00 4516072.00 2 750985.00 4516872.00
18 732785.00 4517072.00 2 737385.00 4516072.00
17 748385.00 4516872.00 1 747985.00 4517072.00
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Asim Sayisi Koordinatlar Agim Koordinatlar
Sayisi
16 751785.00 4516272.00 1 744985.00 4516472.00
15 753585.00 4516072.00 1 749185.00 4517872.00
14 751385.00 4516872.00 1 760385.00 4514072.00
12 753985.00 4516072.00 1 760385.00 4514272.00
12 759185.00 4514472.00 1 746185.00 4516472.00
11 745985.00 4516472.00 1 733385.00 4516872.00
11 759185.00 4514672.00 1 758185.00 4515472.00
10 750585.00 4518272.00 1 751985.00 4516072.00
9 737585.00 4515872.00 1 751185.00 4517872.00
9 740585.00 4516272.00 1 759385.00 4513872.00
8 754985.00 4516072.00 1 759585.00 4513872.00
8 750585.00 4518072.00 1 759785.00 4513872.00
8 760185.00 4514072.00 1 755185.00 4515672.00
8 749185.00 4517672.00 1 753785.00 4515872.00
8 755185.00 4515872.00 1 740785.00 4516072.00
8 751185.00 4516872.00 1 744585.00 4516272.00
8 759185.00 4514272.00 1 732985.00 4516672.00
7 756985.00 4515472.00 1 750785.00 4517872.00
6 738785.00 4515672.00 1 758985.00 4514672.00
5 737185.00 4516072.00 1 758185.00 4515272.00
5 751785.00 4516472.00 1 736985.00 4516072.00
5 737385.00 4515872.00 1 750785.00 4517072.00
5 744385.00 4516472.00 1 750385.00 4518272.00
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Asim Sayisi

Koordinatlar Sayisi Koordinatlar

5 746985.00 4516872.00 1 754985.00 4515872.00
5 759985.00 4514072.00 1 757385.00 4515472.00
4 748185.00 4516872.00 1 759185.00 4514872.00
4 758785.00 4515272.00 1 759385.00 4514872.00
4 759585.00 4514072.00 1 759585.00 4514872.00
3 750985.00 4517872.00 1 756985.00 4515672.00
3 753385.00 4516272.00

Tablo 7.56, diizenleyici sinir degerini (35’ten fazla asim) asan veya bu degere esit olan tepe noktalarin bulundugu
insaat ¢alisma alanlarini sunmaktadir. Ayrica, Sekil 7.30 ile Sekil 7.38 arasindaki sekiller, bu tepe noktalarinin ingaat
calisma alanlarina gore konumlarin1 gostermektedir. Bu sekillerde kirmizi alan, insaat faaliyetlerinin planlandigi
lokasyonun etrafinda 100 metrelik yarigapi temsil etmektedir.

Tablo 7.56 24 Saatlik PM10 Limit Degerlerini Asan En Yiiksek Degerlerin Goriildiigii insaat
Cahisma Alanlar:

Asim Sayisi

Koordinatlar Iliskili insaat Sahas:

X Y
83 732985.00 4517072.00 Tipras Petkim
73 748985.00 4517872.00 Bekirdere
72 759385.00 4514472.00 Train Storage Area
70 742785.00 4516472.00 Kurugesme
66 748185.00 4517072.00 Milliirade
52 751185.00 4517072.00 Yahyakaptan
52 751585.00 4516472.00 Poyraz
43 759385.00 4514672.00 Train Storage Area
35 753585.00 4516272.00 Findikl
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Asim Sayisi

Koordinatlar Iliskili insaat Sahas

35 736185.00 4515672.00 95 Evler

+ +
+ +
+ + + +

Sekil 7.30: Tiipras—Petkim Calisma Alam Civarinda Go6zlemlenen Asim Noktasi
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Sekil 7.31: 95Evler Calisma Alam Civarinda Gozlemlenen Asim Noktasi
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Sekil 7.32: Kurug¢esme Calisma Alam Civarinda Gozlemlenen Asim Noktasi
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Sekil 7.33: Bekirdere Calisma Alam Civarinda Gozlemlenen Asim Noktasi
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Sekil 7.34: Tren Depolama Alani Civarinda Goézlemlenen Asim Noktalar
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Sekil 7.35: Milli irade Calisma Alam Civarinda Gézlemlenen Asim Noktasi
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Sekil 7.36: Yahyakaptan Calisma Alani Civarinda Goézlemlenen Asim Noktasi
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Sekil 7.37: Poyraz Calisma Alam1 Yakininda Go6zlenen Asim Noktasi
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Sekil 7.38: Findikh Calisma Alan1 Yakininda Goézlenen Asim Noktasi

Sekillerden goriildiigii tizere, tiim asim noktalar1 ingaat alanlarinin yaklasik 100 m yarigapi igerisinde yer almaktadir.
Bu baglamda, etkili toz kontrol énlemlerinin uygulanmasi halinde toz emisyonlar1 6nlenebilir ve bdylece hava
kalitesinin korunmasi saglanabilir.

Genel olarak sonuglar, uzun vadeli PMio maruziyetinin kabul edilebilir sinirlar i¢inde kaldigin1 gostermektedir; ancak
Proje, 6zellikle yogun insaat donemlerinde ve olumsuz meteorolojik kosullar altinda, kisa siireli pik konsantrasyonlar
olusturarak uygunsuzluk ve rahatsizlik etkilerine yol acabilir.

Modellemenin ihtiyatli bir en kotii durum senaryosunu temsil ettigi ve gercek PMz.s konsantrasyonlarinin, agamali
ingsaat uygulamalari, faaliyetlerin zamansal dagilimi ve azaltim tedbirlerinin uygulanmasi nedeniyle daha diisiik
olmasinin beklendigi belirtilmelidir.

Bununla birlikte, bulgular kisa vadeli etkilerin azaltilmasi ve ilgili standartlara uyumun saglanmasi i¢in etkili toz
yonetimi tedbirlerinin gerekliligini ortaya koymaktadir.

PM:.s Modellemesi Sonuclar:

Modelleme sonuglari, Projenin yillik PM..s limit degerlerine uyum saglayacagini géstermektedir. Maksimum tahmin
edilen yillik konsantrasyon 9,78 pg/m* olup Proje Standartlarmin altindadir. Bu durum, ince partikiil maddeye
yonelik uzun vadeli maruziyetin kabul edilebilir seviyelerde oldugunu gostermektedir.
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Tablo 7.57: PM..s Parametresi icin Modelleme Sonuglar:

Kirletici Ortalama Modelleme Koordinatlar (X; Y, WGS Proje
Alma Sonuclari 84) Standartlari
Periyodu (ug/m?) (ng/m?)
PM; s 24 Saat 1st Maximum 62.13 748985.00, 4517872.00
Yillik 1st Maximum 9.78 759385.00, 4514472.00 20

Hassas Alicilarda Modellemenin Kiimiilatif Degerlendirilmesi

PMa1o, PM2.5s ve ¢oken toz parametrelerine iliskin yillik ve 24 saatlik model sonuglari, hassas alic1 noktalarinda elde

edilerek Tablo 7.58 ve Tablo 7.59’da sunulmustur. Tabloda gériildiigii {izere, hassas alicilardaki model tahminleri
ilgili Proje Standartlar1 ile uyumludur. Diger bir ifadeyle, Proje faaliyetlerinin hassas alicilar tizerindeki etkileri kabul
edilebilir seviyede olup ilgili sinir degerlerin altindadir.

20 temsilci alic1 noktasinda gergeklestirilen hava kalitesi 6l¢timleri, 6zellikle mevcut ulasim koridorlar1 ve kentsel
faaliyet alanlarina yakin bolgelerde, bazi izleme noktalarinda temel PM1o ve PM2.5 konsantrasyonlarinin halihazirda
yiirtirliikteki sinir degerleri astigint gdstermektedir.

Projenin en kotii durum etkilerini degerlendirmek amaciyla, maksimum arka plan 6l¢iim sonuglari, dispersiyon
modelleme c¢aligmasindan elde edilen maksimum modellenmis konsantrasyonlarla muhafazakar bir sekilde
birlestirilmis ve Toplam Kirlilik Seviyeleri (CPL) hesaplanmistir. Bu yaklasimda, ingaat faaliyetlerinin halihazirda
devam ettigi lokasyonlarda dahi modellenmis katkilar eklenmis ve kiimiilatif etkiler en ihtiyatli varsayimlar altinda
degerlendirilmistir.

Birlesik degerlendirme, PMio ve PMz.s i¢in hem yillik hem de 24 saatlik sinir deger asiminin ¢ok sayida alici
noktasinda gerceklestigini gostermektedir. Yillik PMio sinir degerleri bircok noktada (6r. AQ-1, AQ-6, AQ-7, AQ-

10, AQ-11, AQ-12, AQ-13, AQ-14 ve AQ-17) asilmaktadir. Benzer sekilde, 24 saatlik PM1o ve PMa.s sinir degerleri
de kiimiilatif kosullar altinda ¢esitli alic1 noktalarinda asilmaktadir.

Bu muhafazakar (en kotii durum) yaklagim, potansiyel etkilerin oldugundan diisiik tahmin edilmemesini saglamak
amaciyla bilingli olarak uygulanmaktadir. Bu ¢ergevede sonuglar, Proje’nin yakin hassas alici noktalarindaki toplam
kirlilik seviyesine katkisinin sinirli ve lokalize oldugunu gostermektedir; 6zellikle proje alaninda zaten yiiksek arka
plan konsantrasyonlarinin mevcut oldugu dikkate alindiginda.

Bulgular ayrica, daha yiiksek modellenmis konsantrasyonlarin 6ngoriildiigii alanlarin genellikle aktif ingaat
bolgelerine yakin lokasyonlarla ortiistiigiinii gostermektedir. Bu nedenle etkilerin, insaat faaliyetlerinin hemen
cevresi (yaklasik 100 m) ile sinirl1 ve gegici nitelikte olmasi beklenmektedir.

Insaat faaliyetlerinin asamali ve es zamanli olmayan yapis1 dikkate alindiginda, gercek maruziyet kosullarmin en
kotii durum varsayimlaria kiyasla daha diisiik olmasi beklenmektedir. Bununla birlikte, sonuglar daha yiiksek
modellenen etkilerin goriildiigii alanlarda hedefe yonelik azaltim tedbirlerinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Bu dogrultuda, 6zellikle daha ytliksek modellenmis konsantrasyonlarin tespit edildigi lokasyonlarda sahaya 6zgii toz
bastirma tedbirleri uygulanacaktir.
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Tablo 7.58: Kiimiilatif Degerlendirme Sonuclari1 — Yilhk

Olciim Lokasyonu Detaylari Sonuglar (pg/m?) Sonuglar (mg/m?*-day)

Coken Toz

Koordinatlar Yerlesim /
(X-Y) (WGS 84) bizireile

AQ-1 40.770185 29760648 Yarimea 36.30 13.39 49.69 25.80 3.68 o0 2700 3.86 e
AQ-2 40763685 29782658 Yarimea 12.10 2.39 14.49 14.10 0.83 e 66.40 0.36 66.76
AQ-3 40761858 29803863 Sirripasa 17.50 222 19.72 7.59 0.79 838 30.20 0.35 30.55
AQ-4 40757960 29815691 Strripasa 16.40 7.67 24.07 13.70 242 10! 38.40 1.43 39.83
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Olgiim Lokasyonu Detaylar

Koordinatlar Yerlesim /
(X-Y) (WGS 84) Mahalle

Sonuglar (pg/m?)

Sonuclar (mg/m?-day)

AQ-5 40'723279 29'8303922 Cmarll 6.32 0.33 6.65 6.00 0.12 6.12 54.20 0.06 54.26
AO 40.762975 29.852489 Cenedag s G w5 o0 oo i 10 . 1373
AQ-7 40761993 29876325 Yenimahalle 83.20 7.51 90.71 64.10 225 665'3 1260 1.93 1279
AQ-8 40.763965 29897289 Yenidogan 45.90 2634 72.24 28.00 7.99 0 Ho 431 13
AQ-9 40'7603384 29.9 104775 Kozluk 21.50 8.29 29.79 18.10 241 2(1'5 39.90 2.55 42.45
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Olgiim Lokasyonu Detaylar

Koordinatlar Yerlesim /

(X-Y) (WGS 84) Mabhalle

Sonuglar (pg/m?)

Sonuclar (mg/m?-day)

AQ-10 40766519 29926840 Hact Hizir 78.60 7.72 86.32 75.90 2.53 72'4 61.80 127 63.07
AQ-11 40767281 29941027 Kadikéy 77.50 20.72 98.22 65.80 6.12 712'9 65.60 427 69.87
AQ-12 40773911 29951435 Meh”;?ahpa 64.00 16.16 80.16 38.30 472 432'0 34.20 4.68 38.88
AQ-13 40.7705732 29.9700483 Mehn;ztallpa 151.00 3233 183.33 72.80 922 822.0 293.0 736 302.3
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Olciim Lokasyonu Detaylari Sonuglar (pg/m?) Sonuglar (mg/m?*-day)

Koordinatlar Yerlesim /
(X-Y) (WGS 84) Mabhalle

AQ-14 40765857 29.974336 Mehmetalipasa 3630 19.35 55.65 20.20 5.81 2?'0 65.40 3.24 68.64
AQ-15 40.764079 29.981905 Meh”;?a“pa 20.10 4.03 24.13 12.30 1.57 128 36.80 0.39 37.19
AQ-16 40759442 30.016598 Dumlupinar 10.10 3.10 13.20 6.00 1.23 7:23 36.20 0.27 36.47
AQ-17 40754528 30.024033 Ksurlilzzt‘;gfl’il 59.40 18.94 78.34 18.60 5.41 2‘1'0 38.60 6.52 45.12
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Olciim Lokasyonu Detaylar: Sonuglar (pg/m?) Sonuclar (mg/m?-day)

Coken Toz

Koordinatlar Yerlesim /
(X-Y) (WGS 84) Mabhalle

AQ-18 40'71724] 30'04})6892 Emekevler 15.56 5.31 20.87 6.00 1.88 7.88 35.50 0.63 36.13
AQ-19 40'74})5822 30'0602220 S.Ciftlik 21:00 10:01 31.01 10.50 3.38 138'8 44.10 1.27 45.37
AQ-20 40’729460 29'915728 S. Gilindogdu 27.10 0.03 27.13 16.40 0.01 161'4 36.40 0.01 36.41
1 Hava Kalitesi Degerleri
Cevresel Hava Kalitesi Sinir Degerleri 40 20 210

« BMR (Maksimum Arka Plan Ol¢iim Sonuclarr)

* 24HMMC (24 Saatlik Maksimum Modellestirilmis Konsantrasyon)
(Olciim noktalarinda dispersiyon modeli tarafindan tahmin edilen en yiiksek kirletici degeri.)

* CPL (Kiimiilatif Kirlilik Seviyesi)
(BMR ve MMC toplami)
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Tablo 7.59 Modelleme Sonug¢larinin Kiimiilatif Degerlendirmesi — 24 Saatlik

Olgiim Lokasyonu Detaylar Sonuglar (pg/m?) Sonuglar (mg/m?*-day)

Yerlesi Coken Toz

m/
Mahall

€) Koordinatlar Yerlesim /

(X-Y) (WGS 84) Mahalle 24-Hour
Averaged
*%

40.77018 29.76064 25.8 46.1 276. 296.
AQ-1 50 go Yarimca 36.30 84.69 120.99 0 20.35 5 00 20.92 9
AQ2 40.76368 29.78265 Yarimea 12.10 13.85 25.95 14.1 462 18.7 66.4 247 68.8
5° 8° 0 2 0 7
AQ-3 4076185 29.80386 Sirripasa 17.50 9.95 27.45 7.59 3.88 114 30.2 1.50 317
80 30 7 0 O
AQ-4 40'7050796 29'8110569 Sirripasa 16.40 35.09 51.49 (])3'7 10.68 §4'3 88'4 6.39 34'7

Kocaeli Kuzey Hafif Rayh Sistem (Korfezray Metro) Projesi
Cevresel ve Sosyal Etki Degerlendirmesi (CSED) Raporu — Boliim 7.1: Fiziksel Cevre Etkileri
20 Mayis 2025 | 25753037_Final_Rev00



Ol¢iim Lokasyonu Detaylar Sonuglar (pg/m?) Sonuglar (mg/m?-day)

m /
Mahall

©) Koordinatlar Yerlesim /
(X-Y) (WGS 84) Mabhalle i‘t:gg;:d

sk

AQ-5 40'7960327 29’8230392 Crnarli 6.32 291 9.23 6.00 1.01 7.01 (5)4'2 033 24'5
AQ-6 40'7560297 29’%50248 Cenedag 53.50 115.38 168.88 o9 29.50 o oo 23.45 o
AQ-7 40‘732199 29‘8570632 Yenimahalle 83.20 6171 14491 84'1 17.04 i“ (1)36' 13.00 (1)(3)9
AQ-8 ‘5‘9‘763% 3)2'89728 Yenidogan 45.90 107.55 153.45 080 30.59 3 o0 17.03 o
AQ-9 39'76338 §2~91477 Kozluk 21.50 94.19 115.69 (')8'1 26.23 ‘3‘4'3 89'9 227 32"
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Ol¢iim Lokasyonu Detaylar Sonuglar (pg/m?) Sonuglar (mg/m?-day)

m /
Mahall

©) Koordinatlar Yerlesim /
(X-Y) (WGS 84) Mabhalle i‘t:gg;:d

*%

AQ-10 40.76651 29.92684 Hac1 Hizir 78.60 57.29 135.89 759 20.26 %6.1 618 6.80 68.6
9o 0° 0 6 0 0
AQ-11 40.76728 29.94102 Kadikoy 77.50 108.15 185.65 6.8 29.99 957 656 20.55 86.1
1° 7° 0 9 0 5
AQ-12 40.77391 29.95143 Mehmetalip 64.00 12279 186.79 383 3577 74.0 342 36.08 70.4
1° 5° asa 0 7 0 8
40.77573 29.97048 Mehmetalipag 151.0 72.8 100. 293. 317.
AQ-13 20 30 an 0 102.21 253.21 0 28.10 90 00 24.28 8
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Ol¢iim Lokasyonu Detaylar Sonuglar (pg/m?) Sonuglar (mg/m?-day)

m /
Mahall

e)

Koordinatlar Yerlesim /
(X-Y) (WGS 84) Mabhalle 24-Hour
Averaged

*%

AQ-14 40.76585 29.97433 Mehmetalip 36.30 121.63 157.93 20.2 3351 53.7 65.4 2047 85.8
AQ-15 40.76407 29.98190 Mehmetalip 20.10 3134 5144 12.3 11.59 23.8 36.8 222 39.0
9° 5° asa 0 9 0 2
AQ-16 39'75944 29'01659 Dumlupmar 10.10 19.04 290.14 6.00 7.68 ;3.6 (3)6'2 1.35 §7'5
S.Uzunbey
AQ-17 29'75452 39'02403 Kumlagiftlig 59.40 150.05 209.45 (1)8'6 43.10 81'7 88'6 47.69 36'2
i
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Ol¢iim Lokasyonu Detaylar Sonuglar (pg/m?) Sonuglar (mg/m?-day)

m /
Mahall
©) Koordinatlar Yerlesim /
(X-Y) (WGS 84) Mabhalle 24-Hour
Averaged

*%

AQ-18 T?'74724 ;8'04689 Emekevler 15.56 59.93 75.49 6:00 19.16 éS.l (3)5'5 6.42 ;“'9
AQ-19 40.74582 30.06222 S.Ciftlik 21.00 102.83 123.83 10.5 12/31 41.6 441 10.05 4.1
9o 0° 0 2 0 5
40.78946 29.94572 S. 16.4 16.4 36.4 36.4
AQ-20 27.10 0.24 27.34 0.0 0.09
Q 0° 8° Giindogdu 7 / 0 ! 7 0 9
Arka Plan Ortam Hava Kalitesi Limitleri 50 - 390

. BMR (Maksimum Arka Plan Ol¢iim Sonuclar)

* 24HMMC (24 Saatlik Maksimum Modellestirilmis Konsantrasyon)
(Ol¢iim noktalarinda dispersiyon modeli tarafindan tahmin edilen en yiiksek kirletici degeri.)

¢ CPL (Kiimiilatif Kirlilik Seviyesi)
(BMR ve MMC toplami)
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7.1.6.2.2. Isletme Safahati

Isletme asamasinda Proje, tamamen elektrikli trenlerle isletilecektir ve hat boyunca yerinde yakit yanmasina veya
dogrudan emisyon olusturan herhangi bir proses ger¢eklesmeyecektir. Bu nedenle, Proje kapsaminda 6nemli diizeyde
isletme kaynakli hava emisyonlarinin (6r. PM, NOx, SO, CO) olusmasi1 beklenmemektedir. Dizel tabanl geleneksel
ulasim sistemleri ile karsilastirildiginda, elektrikli rayli sistemlerin kullanimi gaz emisyonlarini ortadan kaldirmakta
ve yerel hava kalitesi agisindan belirgin bir avantaj saglamaktadir.

Isletme sirasinda hava kalitesi {izerindeki potansiyel etkilerin smirli olmasi ve esas olarak su kaynaklarla iligkili
bulunmas: beklenmektedir: (i) tiinel ve istasyon ortamlari; burada ray-tekerlek etkilesimi ve fren sistemlerinin
asinmasina bagl partikiil madde olusumu ve (ii) havalandirma sistemi ¢ikislari ile kiigiik 6l¢ekli bakim faaliyetleri.
Bununla birlikte, bu emisyonlar kontrollii alanlarla simirlidir ve uygun sekilde tasarlanmis mekanik havalandirma
sistemleri ile etkin bigimde yonetilecektir. Ayrica rejeneratif frenleme gibi modern teknolojilerin kullanimu, partikiil
olusumunu ve toplam enerji tiikketimini daha da azaltacaktir.

Havalandirma sistemleri, ilgili ulusal mevzuat ve uluslararasi iyi uygulamalar dogrultusunda tasarlanacak ve
isletilecek olup, kirleticilerin yeterli seyreltilmesini ve kontrollii desarjin1 saglayacaktir. Bu nedenle, hassas alici
noktalarinda igletme agsamasinda hava kalitesinde 6nemli bir bozulma beklenmemektedir.

Dogrudan emisyonlarin yok denecek kadar az olmasia ek olarak, Projenin yerel hava kalitesine olumlu katki
saglamasi1 beklenmektedir. Ozel araclar ve otobiislerden elektrikli metro sistemine gecis (mod degisimi), Proje
alaninda trafik sikisikligini ve buna bagli ara¢ emisyonlarini zaman iginde azaltacaktir. Bu faydanin biiyiikliigii yolcu
talebine ve kentsel ulasim dinamiklerine bagli olmakla birlikte, bolgesel hava kalitesi {izerinde ikincil ve dolayli bir
olumlu etki olusturmaktadir.

Genel olarak, isletme asamasindaki hava kalitesi etkileri olumsuz etkiler agisindan ihmal edilebilir diizeyde
degerlendirilmekte olup, kent 6l¢eginde trafik kaynakli emisyonlarin azalmasi nedeniyle sinirli diizeyde pozitif katki
beklenmektedir.

7.1.6.2.3. Sokiim ve Kapatma Asamasi

Projenin sokiim ve kapatma asamasinda, ingaat asamalarinda listelenen etkiler disinda yeni bir etkinin ortaya ¢ikmasi
beklenmemektedir.

7.1.6.3. Azaltim Tedbirleri

+ Ilgili azaltim tedbirleri dzellikle aktif insaat sahalar1 cevresinde titizlikle uygulanacaktir:

* Hassas bolgelerde artirilmis toz bastirma (0—100 m):

* Hassas alicilarin (6r. AQ-6, AQ-7, AQ-10, AQ-11, AQ-12, AQ-13) yaklagik 100 m ¢evresinde yer alan tiim insaat
alanlarinda siirekli veya yiiksek frekansl su piiskiirtme uygulanacaktir. Kuru ve riizgarlh kosullarda uygulama
siklig1 artirilacaktir.

* Sicak nokta (hotspot) odakli yogunlagtirilmis kontrol:

* Modelleme sonucunda yiiksek konsantrasyon dngoriilen alanlarda:
* Sulama siklig1 artirllacaktir (giinde 23 kez)
* Ek toz bariyerleri/perdeleri kurulacaktir

* Yiiksek emisyonlu faaliyetler gerektiginde yeniden planlanacak veya gegici olarak sinirlandirilacaktir
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» Kazi ve yiikleme alanlarinin kismi kapatilmasi:

* Yerlesim alanlarina yakin kazi gukurlar1 ve malzeme ellegleme alanlari, yatay toz yayilimini sinirlamak igin gegici
kaplamalar (toz perdeleri, brandalar) ile donatilacaktir.

* Stok sahasi yonetimi:

» Stok miktarlar1 ve siireleri azaltilacaktir; uzun siireli veya kullanilmayan stoklar ortiilecek ve diizenli olarak
nemlendirilecektir.

+ Siki ara¢ yonetim tedbirleri:

* Hiz limitleri (< 20 km/s) uygulanacaktir
* Araglarin rolantide ¢alismasi minimize edilecektir
» Tasima giizergahlar1 optimize edilerek gereksiz hareketler azaltilacaktir

» Kapali tasima uygulamas:

» Kazi malzemesi ve agregalari tagiyan tim kamyonlar kapali olacaktir ve ylkleme/bosaltma sirasinda diisme
yiikseklikleri azaltilacaktir.

» Tekerlek yikama ve yol temizligi:

+ Santiye cikislarinda tekerlek yikama sistemleri kurulacak ve g¢evredeki yollar diizenli olarak temizlenecektir (su
piiskiirtme/vakumlu siipiirme), boylece toz taginimi dnlenecektir.

* Tiinel malzeme ellegleme kontrolleri:

» Kazi malzemesi tiinel ¢ikislarindan hizli sekilde uzaklastirilacak ve gegici depolama siireleri azaltilarak ikincil toz
olusumu engellenecektir.

 Beton santrali ve segment tesisi kontrolleri:

 Kapali agrega ve ¢imento sistemleri kullanilacaktir

* Yiiksek verimli torba filtreler kurulacak ve bakim yapilacaktir
* Tesis siirlarinda periyodik emisyon izleme yapilacaktir

* Diisiik emisyonlu ekipman kullanima:

* Tiim ingaat makineleri yiiksek emisyon standartlarina (Euro V/VI veya esdegeri) uygun olacak ve diizenli bakimlari
saglanacaktir.

» Gergek zamanli / periyodik hava kalitesi izleme:
* Secilen hassas alic1 noktalarinda (6zellikle sicak noktalar) PMio ve PM..s konsantrasyonlar izlenecektir.
* Uyarlanabilir yonetim yaklagimi:

« Izleme sonuglari siirekli degerlendirilecek ve gerektiginde ek ekipman veya revize ¢aligma yontemleri gibi sahaya
Ozgii diizeltici faaliyetler uygulanacaktir.
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» Asamali insaat planlamasi:

* Yiiksek emisyonlu faaliyetlerin ayn1 anda komsu alanlarda yiiriitiilmesi 6nlenerek kiimiilatif etkiler azaltilacaktir
(en kotii senaryo modellemesine kiyasla).

* Topluluk geri bildirim mekanizmasi:

* Yakin ¢evrede yasayan topluluklardan gelen toz sikayetlerine hizli yanit verilmesini saglamak amaciyla bir sikayet
mekanizmasi uygulanacaktir.

7.1.6.4. Kalic1 Etkiler

7.1.6.4.1. Insaat Asamasi
Projenin insaat agsamasina iliskin hava kalitesi etkileri Tablo 7.60’ta sunulan matris icerisinde degerlendirilmistir.

Matrisin gosterdigi iizere, insaat faaliyetlerinden kaynaklanan hava kalitesi etkileri, azaltim tedbirlerinin
uygulanmasinin ardindan yakin ¢evredeki topluluklar iizerinde diisiik diizeyde artik etki olusturmaktadir.

Tablo 7.60: insaat Asamasi1 Hava Kalitesi Etki Matrisi

q . Etki Faktorii Bilesen Etkinin Tersine Ay el Mitigasyo Kalan Etki Etki
Etki Faktord Ozellikleri Hassasiyeti  Cevrilebilirligi Etki Degeri n Etkinligi Degeri Faktorii
Stire Uzun
Siklik Sik Sik
Toz Emisyonu Cl? K Kisa Donem Disiik Orta Diisiik
Cografi Yiiksek
Yerel
Kapsam
Intensity: Yiiksek
Siire Uzun
Siklik Sik Sik
Gaz Emisyonu QOk Kisa Donem Diisiik Orta Diisiik
Cografi Kapsam Yiiksck
Yerel
Intensity: Diisiik

7.1.6.4.2. Isletme Asamasi

Isletme asamasinda Proje, tamamen elektrikli trenlerle isletilecektir ve giizergah boyunca yerinde yakit yanmasina
veya dogrudan emisyon lireten herhangi bir proses ger¢eklesmeyecektir. Bu nedenle, Proje 6l¢eginde onemli bir
isletme kaynakli hava kirletici emisyonu (6rn. PM, NOx, SO, CO) olusmasi beklenmemektedir.
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7.1.6.4.3. Sokiim ve Kapatma Asamasi

Proje’nin hizmetten ¢ikarma ve kapanis asamasinda, azaltim tedbirleri uygulandiktan sonra, insaat asamasinda
belirtilen etkiler disinda yeni bir etkinin ortaya ¢ikmasi beklenmemektedir.

7.1.6.5. Izleme
Referans Noktalarinda izleme:

PM.o ve PMa.5s dahil olmak iizere ortam hava kalitesi 6l¢limleri, tiim aktif insaat alanlari ¢evresinde belirlenen referans
izleme noktalarinda aylik olarak gergeklestirilecektir. Her izleme kampanyasinda dlglimler en az ii¢ ardisik giin
boyunca yapilacaktir. Ayrica, ¢oken toz (settled dust) 6lgiimleri de tiim aktif insaat alanlar1 ¢cevresinde aylik olarak
gergeklestirilecektir.

Sikayet Bazh izleme:

Toz ile ilgili sikdyet alinmas1 durumunda, sikayetin geldigi lokasyonda en az ii¢ ardisik giin boyunca PMio ve PMa.s
konsantrasyonlarini 6l¢gmek iizere ilave izleme yapilacaktir.

Gorsel Denetim ve Rutin Kontrol:

Saha personeli tarafindan giinliikk gorsel denetimler yapilacak ve toz olusumu gozlemlendiginde gerekli azaltim
tedbirleri derhal uygulanacaktir.

Uyarlanabilir izleme:

Ozellikle yogun ingaat faaliyetlerinin bulundugu veya tekrarlayan sikayetlerin geldigi alanlarda, izleme lokasyonlar
ve siklig1 gerektiginde revize edilebilecektir.

Tiim izleme sonuglar1 ve gézlemler, inceleme ve denetim amaglar i¢in kayit altina alinacak ve muhafaza edilecektir.

Izleme sonuglari, ihtiyath modelleme ¢iktilari ile birlikte degerlendirilerek saha kosullarmin kontrol altinda oldugu
ve en kot senaryo tahminlerinin altinda kaldig1 dogrulanacaktir.

7.1.7. Sera Gaz Etkisi (GHG) Emisyon

Bu boliim, Proje faaliyetlerinden kaynaklanmasi beklenen sera gazi (GHG) emisyonlarinin hesaplanmasini ve
degerlendirilmesini ve Proje’'nin iklim degisikligine katkisin1 sunmaktadir.

Bu degerlendirmede kullanilan sera gazi emisyonu tahmin yontemleri, genel olarak Cevresel Degerlendirmelerin
yiriitiilmesine iliskin uluslararasi kabul gormiis uygulamalar: takip etmektedir. Uygun oldugu durumlarda, Diinya
Siirdiiriilebilir Kalkinma s Konseyi / Diinya Kaynaklar1 Enstitiisii tarafindan hazirlanan Sera Gazi Protokolii /
Kurumsal Muhasebe ve Raporlama Standardi (Nisan 2004; bundan sonra “GHG Protokolii” olarak anilacaktir)
uygulanmaktadir.

GHG Protokolii, kurumsal sera gazi envanterlerinin hazirlanmasina yonelik rehberlik saglamakta olup, sera gazi
emisyonlarimin tahmin edilmesinde kullanilabilecek sektor bazli ve genel hesaplama araglarini da igermektedir. GHG
Protokolii, Kiiresel Raporlama Girisimi (Global Reporting Initiative) tarafindan da benimsenmistir.

GHG Protokolii, sera gazi envanteri kapsaminda dogrudan ve dolayli emisyonlar1 {i¢ ana kapsam altinda
tanimlamaktadir:
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* Kapsam 1 — Dogrudan sera gazi emisyonlari: Proje tarafindan sahip olunan veya kontrol edilen kaynaklardan
kaynaklanan karbon emisyonlaridir (6rnegin, sahip olunan veya kontrol edilen kazanlar, firinlar ve araclarda
gergeklesen yanma emisyonlari ile proses ve kagak emisyonlar).

* Kapsam 2 — Dolayh sera gazi emisyonlari: Proje tarafindan tiiketilen satin alinmig elektrik, 1s1 veya buharin
iiretiminden kaynaklanan karbon emisyonlaridir.

+ Kapsam 3 — Diger dolayh sera gazi emisyonlari: Bir sirketin faaliyetlerinin sonucu olan ancak sirketin finansal
veya operasyonel kontrolii altinda olmayan kaynaklardan ortaya c¢ikan karbon emisyonlaridir (6rnegin, atik
kaynakli emisyonlar, satin alinan malzemelerin ¢ikarilmasi ve iiretimi ile ¢alisanlarin ise gidip gelme emisyonlari).

GHG Protokolii yalnizca Kapsam 1 (sahadan dogrudan emisyonlar) ve Kapsam 2 (satin alinan enerji kaynakli
emisyonlar) emisyonlarinin raporlanmasini gerektirmektedir. Kapsam 1 ve Kapsam 2 emisyonlar1 genellikle
kurumsal envanterlerin ana odagini olusturmaktadir; ancak bir¢ok kurulus ¢alisan seyahati ve atiklardan kaynaklanan
asagl yonli emisyonlar gibi diger faaliyetleri de hesaplamaktadir. Bu kaynaklar Kapsam 3 (dolayli) emisyonlar
olarak siniflandirilmakta ve istege bagli olarak raporlanmaktadir.

Proje operasyonlarinin niteligi gbz Oniine alindiginda, Kapsam 1 emisyonlarinin en 6nemli emisyonlar olacagi
degerlendirilmektedir. Bu nedenle sera gazi envanterinde Oncelikli olarak Kapsam 1 emisyonlarina odaklanilmstir.
Ayrica, Proje dmrii boyunca beklenen elektrik tiiketimi dikkate alinarak Kapsam 2 emisyonlar1 da tahmin edilmistir.
Kapsam 3 emisyonlarinin ise 6nemli diizeyde olmasi beklenmediginden bu hesaplamalara dahil edilmemistir.

7.1.7.1.  Yasal Cerceve

Iklim degisikligi, baslica enerji kullanimi, endiistriyel siirecler ve arazi kullanim degisiklikleri gibi insan
faaliyetlerinin sonucu olan kiiresel bir olgudur. Cok boyutlu yapisi nedeniyle iklim degisikligi ile miicadele,
uluslararasi, bolgesel ve yerel diizeyler gibi farkli Olceklerde eylemler gerektirmektedir. Bu bolim, iklim
degisikligine iligkin yasal ¢erceveyi bu kapsamda 6zetlemektedir.

7.1.7.1.1. Uluslararasi Standartlar

Iklim degisikligi ile ilgili bashica uluslararas1 kurulus, 1992 Rio Diinya Zirvesi'nde kabul edilen ve 195 iilke
tarafindan onaylanan Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi'dir (UNFCCC). UNFCCC, iilkelerin
iklim degisikligi ile miicadele ve etkilerine uyum saglama konusunda is birligi yapmalarina rehberlik etmektedir.
Halihazirda, Kyoto Protokolii’niin 2013—2020 dénemini kapsayan Doha Degisikligi'nin onaylanmasi Tiirkiyenin
giindemindedir. Paris Anlagmasi ise Tiirkiye tarafindan onaylanmis olup, Tiirkiye Biiylik Millet Meclisi tarafindan
kabul edilen Paris Anlagmasinin Onaylanmasinin Uygun Bulunduguna Dair Kanun, 7 Ekim 2021 tarihli ve 31621
sayili Resmi Gazete'de yayimlanarak yiriirliige girmistir.

IFC Performans Standardi 3’e (PS3) gore, miisteri (proje sahibi), proje ile iliskili sera gazi (GHG) emisyonlarini
azaltmak amaciyla tasarim ve isletme asamalarinda teknik ve finansal olarak uygulanabilir ve maliyet etkin
alternatifleri degerlendirmeli ve uygulamalidir. Bu segenekler; proje i¢in alternatif yer se¢imi, yenilenebilir veya
diisiik karbonlu enerji kaynaklarinin benimsenmesi, siirdiiriilebilir tarim, ormancilik ve hayvancilik uygulamalari,
kagak emisyonlarin azaltilmasi ve gaz yakmanin (flaring) azaltilmasini icerebilir, ancak bunlarla sinirli degildir.

Yillik 25.000 ton CO: esdegeri lizerinde emisyon iiretmesi beklenen veya {ireten projelerde, miisteri; proje siirlar

icerisinde sahip olunan veya kontrol edilen tesislerden kaynaklanan dogrudan emisyonlar1 ve proje tarafindan
kullanilan enerjinin tesis dis1 tiretiminden kaynaklanan dolayli emisyonlar1 hesaplayacaktir. Sera gazi emisyonlarinin
nicelendirilmesi, uluslararasi kabul goérmiis metodolojiler ve iyi uygulamalar dogrultusunda yillik olarak
gergeklestirilecektir.

EP2’ye gore, sera gazi emisyonlari, projeler, kurumlar ve yargi bolgeleri arasinda kargilastirilabilirlik ve toplulastirma
saglamak amaciyla GHG Protokolii ile uyumlu sekilde hesaplanmalidir. Miisteriler, GHG Protokolii ile uyumlu
olmasi kosuluyla ulusal raporlama metodolojilerini de kullanabilir. Miisteri, Kapsam 1 ve Kapsam 2 emisyonlarini
hesaplayacaktir.
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EPFI, isletme asamasinda yillik 100.000 ton CO:2 esdegeri iizerinde emisyon lireten projelerde, miisteriden Kapsam

1 ve Kapsam 2 emisyonlarin1 ve uygun durumlarda sera gazi verimlilik oranin1 kamuya acik sekilde yillik olarak
raporlamasini talep edecektir. 25.000 ton iizeri emisyon iireten projelerde de kamu raporlamasi tesvik edilmektedir.
Kamu raporlama yiikiimliiliigli; ev sahibi iilke mevzuati, ¢evresel etki degerlendirme raporlart veya Karbon
Saydamlik Projesi (CDP) gibi goniillii raporlama mekanizmalar araciligryla karsilanabilir; yeter ki bu raporlamalar
proje diizeyinde emisyonlar1 igersin.

7.1.7.1.2. Avrupa Direktifleri

AB, iklim degisikligi ile miicadelede kiiresel dlcekte oncii bir rol iistlenmektedir. 1990 yilindan bu yana AB; sera
gazi emisyonlari, yenilenebilir enerji ve enerji verimliligine iligkin ¢ok sayida mevzuat gelistirmistir. Yillar igerisinde
uygulanan ve gozden gegirilen AB ¢apinda bir iklim politikasi g¢er¢evesi olusturulmustur. Bu nedenle, iklim
degisikligi ve sera gazi emisyonlarina iligkin AB mevzuati da Proje kapsaminda dikkate alinmaktadir.

7.1.7.1.3. Tiirk Mevzuati

Tiirkiye'nin iklim politikasi; Iklim Degisikligi Uyum Stratejisi ve Eylem Plam (2024-2030) ile iklim Degisikligi
Azaltim Stratejisi ve Eylem Plani (2024-2030) tarafindan sekillendirilmektedir. Ayrica 12. Kalkinma Plam
(2024-2028), sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina ve iklim degisikligine uyum faaliyetlerinin gii¢clendirilmesine
vurgu yapmaktadir. Plan, diisiik karbonlu biiylime ve yesil ekonomi yaklasimi ¢ergevesinde dogal kaynaklarin
stirdiirtilebilir yonetimini de 6n plana ¢ikarmaktadir.

Tablo 7.61, iklim degisikligi ve sera gazi emisyonlarina iligkin Tiirk mevzuatim listelemektedir.
Tablo 7.61  Tiirk Mevzuati - iklim Degisikligi ve Sera Gaz1 (GHG) Emisyonlar
Tarih Say1 ‘ Bashk

28.12.2003 25330 Yeni Binek Otomobillerinin Yakit Tiiketimi ve CO2 Emisyonlar1 Konusunda Miisteri
Bilgilendirilmesine Dair Y &netmelik

09.10.2013 28790 Gonilli Karbon Piyasasi Proje Kayit Tebligi

17.05.2014 29003 Sera Gazi Emisyonlarmin Izlenmesine iliskin Yonetmelik
22.07.2014 29068 Sera Gazi Emisyonlarinin Izlenmesi ve Raporlanmas1 Hakkinda Teblig
02.12.2017 30258 Sera Gazi Emisyon Raporlarinin Dogrulanmasi ve Dogrulayict Kuruluglarin

Akreditasyonu Hakkinda Teblig

15.10.2024 32693 Florlu Sera Gazlar1 Hakkinda Y 6netmelik

Sera Gazi Emisyonlarinin izlenmesine iliskin Y&netmelik, sera gazi emisyonlarmin izlenmesi, hesaplanmast,
dogrulanmas1 ve raporlanmasina iligkin usul ve esaslart tanimlamayr amaglamaktadir. Yonetmeligin Ek-1
boliimiinde, bu Yonetmelige tabi olan ve Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan olusturulan sera
gaz1 mekanizmasi kapsaminda emisyonlarini izlemek, raporlamak ve dogrulamakla yiikiimlii projeler yer almaktadir.
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Metro projeleri, Ek-1'de belirtilen proje tiirleri arasinda yer almadigindan, bu Proje s6z konusu Yonetmelik
kapsaminda degildir.

7.1.7.2.  Sera Gazi Emisyon Hesaplama Metodolojisi

Asagidaki boliimler, Proje'nin yillik sera gazi (GHG) emisyonlarini tahmin etmek i¢in kullanilan emisyon hesaplama
yontemlerini, girdi parametrelerini ve varsayimlari 6zetlemektedir.

Degerlendirmede dikkate alinan sera gazlari; Karbondioksit (CO2), Metan (CHa) ve Diazot Oksit (N2O)’dur. Proje

faaliyetlerinin Kiikiirt hekzafloriir (SFs), Perflorokarbonlar (PFC’ler) veya Hidroflorokarbonlar (HFC’ler) salimi

yapmasi beklenmediginden, bu bilesikler sera gaz1 degerlendirmesine dahil edilmemistir. Proje’'nin ingaat, isletme ve
kapanis asamalarinda sera gazi emisyonu iiretebilecek kaynaklar igermesi beklenmektedir. Kapanis asamasinda
insaat asamasina kiyasla daha az sera gazi kaynagi bulunacagi varsayilmaktadir. Bu nedenle, kapanis asamasindaki
faaliyetler heniiz netlesmediginden, kapanig asamasi igin yapilan degerlendirme ingaat agamasinin temsili bir tahmini
olarak kullanilmistir.

Sera gazlarimin yillik olarak hesaplanmasina yonelik kullanilan emisyon tahmin yontemleri, CED calismalarina
iliskin uluslararasi kabul gérmiis uygulamalara ve uygun oldugu durumlarda Sera Gazi Emisyonlarmin Izlenmesine
[liskin Yonetmelik'e dayanmaktadir. Sera gazlari, uzun dalga radyasyonu atmosferde absorbe ederek sera etkisine
katkida bulunmalar1 nedeniyle gelecekteki iklim {izerinde etki potansiyeline sahiptir. Bu durum, Diinya tarafindan
yayilan 1s1 enerjisinin atmosferde tutulmasina, sicaklik artisina ve hava kosullarinin degismesine yol agmaktadir.
Proje faaliyetlerinin, iklim degisikligine kademeli olarak katkida bulunabilecek sera gazi emisyonlar iiretme
potansiyeli bulunmaktadir.

Sera gazi emisyonlari, esdeger CO2 (COze) ton cinsinden ifade edilmektedir ve her bir gazin yillik emisyon miktart,
100 yillik kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) ile ¢arpilarak hesaplanmaktadir. Etkilerin degerlendirilmesinde tek bir
Olciit kullanilmakta olup, bu da Proje faaliyetlerinden kaynaklanan maksimum yillik sera gazi emisyonlarinin CO2

esdegeri (CO2e) cinsinden ifadesidir. Proje kaynakli maksimum yillik sera gazi emisyonlari, ulusal ve kiiresel yillik
emisyonlarla karsilastirmali olarak degerlendirilecektir.

Diinya Siirdiiriilebilir Kalkinma is Konseyi / Diinya Kaynaklar1 Enstitiisii (WBCSD/WRI, 2004) tarafindan
yaymmlanan GHG Protokolii, kurumsal sera gazi emisyon envanterlerinin hazirlanmasina yonelik rehberlik sunmakta
ve dogrudan ve dolayli emisyonlar ile envanter kapsami (Scope) kavramlarimi ortaya koymaktadir. Proje
faaliyetlerinin niteligi geregi, en dnemli emisyonlarin Scope 1 kapsaminda yer alan dogrudan sera gazi emisyonlari
olacag1 ongoriilmektedir. Bunlar; sabit kaynaklardan (6rnegin jenerator emisyonlari) ve Proje sahibi tarafindan sahip
olunan veya kontrol edilen mobil kaynaklardan (6rnegin araglarda yakit yanmasi ve kagak emisyonlar) kaynaklanan
emisyonlardir.

Sera gazi emisyonlari; Proje programi, miisteri tarafindan saglanan yakit tiikketim miktarlari, ekipman/arag¢ sayilar
ve diger potansiyel sera gazi kaynaklarina iliskin bilgiler esas alinarak degerlendirilmektedir. Emisyon faktorleri
olarak, 4 Haziran 2025 tarihinde yayimlanan Tiirkiye Ulusal Envanter Dokiimani (NID) kapsaminda UNFCCC’ye
sunulan ve giincel olarak bilimsel olarak kabul edilen veriler (TUIK, 2025) kullamlmaktadir. Yerel kilavuzlarin
bulunmadig1 durumlarda ise Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) emisyon faktorleri kullanilmaktadir.
Kiresel 1sinma potansiyellerine iligskin agiklama asagida Bolim 7.1.7.2.1’de verilmistir. Tablo 7.62, sera gaz
emisyonlariin hesaplandigi faaliyetlerin 6zetini sunmaktadir.

Tablo 7.62 Projeye Ait Sera Gaz1 Emisyon Kaynaklari
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Stireg Kaynak GHG Emisyonu ‘
Insaat Segment Tesisi — Dogal Gazin Yanmasi Segment Tesisinden Kaynaklanan
Emisyonlar
Jeneratorler — Dizel Yakitin Yanmasi Jeneratérden Kaynaklanan Emisyonlar
Araglar — Dizel Yakitin Yanmasi Sahada Ara¢ Emisyonlari (Dizel Yakitinin

Yanmasindan Kaynakli)

Elektrik Tiketimi Kullanilan Elektrikten Kaynaklanan
Dolayli Emisyonlar

Karbon Yutagiin Kaybi Bitki Ortiisii Kayb1 Nedeniyle Karbon
Yutaginin Azalmasi

Eylem Elektrik Tiiketimi Kullanilan Elektrikten Kaynaklanan
Dolayli Emisyonlar

7.1.7.2.1. Kiiresel Isitnma Potansiyeli

Sera gazi (GHG) emisyonlari, her bir sera gazinin yillik emisyon miktarinin 100 yillik Kiiresel Isinma Potansiyeli
(GWP) ile garpilmasi yoluyla CO. esdegeri (CO2e) ton cinsinden ifade edilmektedir. Her bir gazin GWP degeri, s6z

konusu gazin atmosferde 1s1 tutma kapasitesini CO’[lye kiyasla temsil etmektedir. CO,, CHs ve N2O emisyonlari,

sera gazi emisyon degerlendirmesi kapsaminda esdeger CO2 (COze) birimine doniistiiriilmektedir.

GWP degerleri, sera gazi envanter raporlarinin hazirlanmasina ydnelik Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cergeve
So6zlesmesi (UNFCCC) raporlama kilavuzlarindan (UNFCCC, 2014) alinmistir. Bu degerler, ana raporda referans
verilen ulusal ve kiiresel emisyon envanterlerinin hazirlanmasinda kullanilan degerleri temsil etmektedir. GHG
hesaplamalarinda kullanilan GWP degerleri Tablo 7.63’te sunulmaktadir.

Tablo 7.63  Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli’ne Gore Kiiresel Issnma Potansiyelleri

Sera Gaz Tiirii GWP
CO; 1
CH4 25
N>O 298
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7.1.7.2.2. Kapsam 1: Dogrudan Sera Gazi Emisyonlar:

GHG Protocol, Diinya Is Konseyi Siirdiiriilebilir Kalkinma / Diinya Kaynaklar1 Enstitiisii (WBCSD/WRI, 2004)
tarafindan saglanan rehberlik kapsaminda, kurumsal sera gazi emisyon envanterlerinin hazirlanmasina yonelik
cerceveyi ortaya koymakta ve dogrudan ve dolayli emisyonlar ile envanter icin kapsam (scope) kavramlarini
tanitmaktadir. Kapsam 1, Proje sahibi tarafindan sahip olunan veya kontrol edilen kaynaklardan kaynaklanan
dogrudan sera gazi emisyonlarin1 kapsamaktadir.

7.1.7.2.2.1. Sabit Yanma

Projenin sabit yanma kaynaklari arasinda dizel jeneratorler ve segment tesisi yer almaktadir. Proje kaynakli sera gazi
(GHG) emisyonlari, Metgiin-Eze-Atis JV tarafindan temin edilen yakit tiiketim miktarlar1 esas alinarak
hesaplanmistir.

Enerji bazli emisyon faktérleri, IPCC 2006 Rehberi’nin (Cilt 2) 2. Béliimiinde yer alan “Sabit Yanma” baglikli Tablo
2.2 ve Tablo 2.3’ten elde edilmistir. S6z konusu emisyon faktorleri Tablo 7.64’te sunulmaktadir.

Tablo 7.64 Sabit Kaynak Yanmasi - Enerji Bazhh Emisyon Faktorleri ve Net Isil Deger

Net Emisyon

Kaynak . o Yogunl .
Kalorifi Faktorii Referan Net Kalorifik
= Referans uk 9 Referans
k Deger (kg S (kg/m?) Deger (TJ/Gg)
(TJ/Gg) GHG/TJ)
(60)) CH4 N2
(0]
ingaat Tesisin Isletimi - Dogal 48.0 Serg Gazi 56,100 1.0 0.1 IPCC 2006 0.983%
Gaz Yakma Emisyonlarinin Kilavuzlari,
Izlenmesi ve Boliim 2 - Sabit
Raporlanmasina Yakma Tablo
Iliskin Teblig 2.3
ingaat Dizel Yag Yakma 40.4 74,100 3.0 0.6 |IPCC2006 830%%
(Resmi Gazete Kilavuzlari,
Tarih ve Sayisi: Boliim 2 - Sabit
22.07.2014/29068) Yakma Tablo
, Tablo 5.1 22

*Dogal gaz yogunlugu, Tiirkiye Petrol Rafineleri A.S. (TUPRAS) Giivenlik Veri Formu’nda 0,9523 — 1,0137 kg/m?
(15 °C) araliginda verilmistir. Ust ve alt limit degerlerin ortalamasi alarak hesaplama yapilmustir.

** Dizel yakit yogunlugu, Tiirkiye Petrol Anonim Ortakligi (TPAO) Giivenlik Veri Formu'nda 820 - 845 kg/m? (15
°C) araliginda belirtilmistir. Ust ve alt sinir degerlerin ortalamasi hesaplanmustir.

CO., CHa ve N2Q’ya ait hacim bazli emisyon faktdrlerinin hesaplanmasinda kullanilan denklemler, takip eden
boliimde sunulan denklemlerle aynmidir.
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7.1.7.2.2.2. Mobil Yakit Tiiketimi

Projenin ingaat fazinda kullanilacak mobil ekipmanlardan kaynaklanan sera gazi emisyonlari, yakit tiikketimi ve [IPCC
2006 Rehberi'nin (Cilt 2) 3. Béliimiinde yer alan “Mobil Yanma” baslikli Tablo 3.3.1 ve ilgili 2019 lyilestirmesinden
elde edilen dizel yakita 6zgii enerji bazli emisyon faktorleri esas alinarak hesaplanmistir. S6z konusu emisyon
faktorleri Tablo 7.65’te sunulmaktadir.

Tablo 7.65 Hareketli Yanma - Enerji Bazhh Emisyon Faktorleri ve Net Isil Deger

Alt Isil Emission Factor
Deger (kg GHG/TJ) Kaynak
(TJ/Gg) )
ingaat Vehicl 40.4 Sera Gaz 74,100 4.15 28.6 IPCC 2006 832
os - Emlsyon@armm guidelines,
Comb Izlenmesi ve o Chapter 3
ustion Rapo.rvlanmasma Iliskin — Mobile
of Teblig Combustio
Diesel n Table
0il (Resmi Gazete Tarih 33.1
ve Sayist:
22.07.2014/29068),
Tablo 5.1

*Dizel yakit yogunlugu, Tiirkiye Petrol Anonim Ortakligi Gilivenlik Veri Formu’nda 820 - 845 kg/m® (15 °C)
araliginda belirtilmistir. Ust ve alt limit degerlerin ortalamasi alinarak hesaplama yapilmistir.

Asagida sunulan 6rnek denklem, CO., CHa ve N:0 i¢in hacim bazli emisyon faktorlerinin (EF) hesaplanmasina

iligkin yontemi gostermektedir:

CO: Emisyon Faktorii:

EF,,

tCo, T/ kg\ 1,000 kgCo, 1kT im’
)

kgCO,
(—) = Energy based EF (—) XNet Calorific Value (—) XxDensity of Diesel (— X
L 7/ kT 2

X X
nr 1t¢co, 1,000,000 kg 1,000L

Mobil Ekipman ve Sabit Yanma Kaynaklarindan Toplam CO: Emisyonlar:

L
Ep,= Fuel Combustion (—) XEmission Factor(
Jr.

kgC 02) 1 tonne
X
L 1,000 kg

7.1.7.2.3. Kapsam 2: Dolaylh GHG Emisyonlar:

Kapsam 2 emisyonlari, sirketin faaliyetlerinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan ancak sirketin sahip oldugu veya
kontrol ettigi kaynaklarda degil, bagka bir sirketin sahip oldugu veya kontrol ettigi kaynaklarda olusan dolayh sera
gazi (GHG) emisyonlaridir.

Kapsam 2, sirket tarafindan tiiketilen satin alinmis elektrik, 1s1 veya buharin iiretiminden kaynaklanan dolayli sera
gaz1 emisyonlarini kapsar.
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7.1.7.2.3.1. Elektrik Tiiketimi

Kapsam 2 - Dolayl Sera Gazi1 Emisyonlari, elektrik tiiketiminden kaynaklanmaktadir. Elektrik tiiketimi i¢in
emisyon faktorii olarak, Tiirkiye Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan 2023 yili i¢in hesaplanan ve 26
Aralik 2025 tarihinde yayimlanan en giincel Tiirkiye Ulusal Elektrik Tiiketim Noktas1 Emisyon Faktorii (0,465
t CO2/MWh) kullanilmistir. Satin alinan elektrikten kaynaklanan dolayli sera gazi emisyonlarinin hesaplanmasina
iliskin denklem asagida verilmistir.

Beo,= ) EEF,
I

Burada;

*  ECO:: Elektrik tiiketiminden kaynaklanan toplam dolayli CO: emisyonlari (t COz),
e E;: Her faaliyet i¢in elektrik kullanimi (MWh),

e EFi: Ulusal Elektrik Tiiketim Noktasi Emisyon Faktorii (t CO./MWh),

* i Elektrik tiiketen faaliyet.

7.1.7.2.4. Kapsam 1 veya Kapsam 2’ye Dahil Edilmeyen Emisyonlar

7.1.7.2.4.1. Karbon Stok Degisimi

Arazi kullanim degisikligi ve karbon yutagi kaybi, dolayli CO2 emisyonlarinin olusmasinin temel nedenleridir. insaat

faaliyetleri nedeniyle tarim arazileri, orman alanlar1 ve ¢ayir alanlar1 gibi dogal alanlar Proje dmrii sonuna kadar
tahrip edilecek ve isgal edilecektir. Bu faaliyetler karbon stoklarinda degisime yol agmaktadir (bkz. Tablo 7.66).
Biyokiitle stoklarindaki degisimin hesaplanmasinda IPCC 2006 Kilavuzlart Cilt 4 Boliim 2’ye referansla asagidaki

ACponisom = Z[(BSONRA,J' — Bénce, i) X DApiGer kuLianmiaral X CF
i

formiilasyon kullanilmaktadir.

Burada;

. Doéniisiimden Kaynaklanan Karbon Stok Degisimi: Arazi baska bir arazi kullanim kategorisine
doniistiriildiigiinde biyokiitle karbon stoklarindaki baslangi¢ degisimi (ton C/yil),

. : Doniistim sonrast i arazi tipine ait biyokiitle stoklar1 (ton kuru madde/ha),
. : Doniisiim Oncesi 1 arazi tipine ait biyokiitle stoklar1 (ton kuru madde/ha),
. : Belirli bir yilda bagka bir arazi kullanim kategorisine doniistiiriilen i arazi kullanim alani (ha/yil),

. C: Kuru maddedeki karbon orani (ton C / ton kuru madde),

. i: Bagka bir arazi kullanim kategorisine doniistiiriilen arazi kullanim tiirti.
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Tablo 7.66: Karbon Stok Degisim Degerleri

Diger Arazi 15.93 2.54 1.75 ha IPCC 2006 Ulusal Sera Gaz

Kullanimina Envanterleri Rehberi Cilt 4

Dontistiiriilen
Arazinin Yillik . Bolim 4, Tablo 4.12

Alani . Bolim 5, Tablo 5.9
. Bolim 6, Tablo 6.4

Déniisiim Oncesi 100.0 13.5 2.1 ton dm ha!
Biyokiitle Stoklar1

Dontiisiim Sonrasi 0 0 0 ton dm ha!

Biyokiitle Stoklar1

Kuru Maddenin 0.5 0.5 0.5 ton C
Karbon

X (tonlar dm)!
Fraksiyonu

7.1.7.3.  Etki Analizi

7.1.7.3.1. Insaat Asamas

7.1.7.3.1.1.  Sabit Yanma Emisyonlar
Projenin insaat agamasinda sabit yanma kaynakli sera gazi (GHG) emisyonlar1 asagidaki kaynaklardan olusacaktir:

. Segment tesisinin isletilmesi nedeniyle dogal gaz yakilmasi,

. Insaat calismalari sirasinda jeneratdr kullanimina bagli dizel yakit yakilmasi.
Projenin ingaat agsamasinda bir segment tesisi isletilecektir. Ayrica ihtiya¢ halinde jeneratorler kullanilacaktir.
Segment tesisinin igletimi icin dogal gaz ana yakit kaynagi olurken, jeneratorler icin dizel yakit ana kaynak olacaktir.
Yiiklenici tarafindan saglanan veriler dogrultusunda segment tesisine ait toplam yillik dogal gaz tiiketimi
271.452.608 litre/y1l olarak doniistiiriilmiistiir. Jenerator kullanimina iliskin toplam dizel tiiketimi ise 233.220 litre/y1l
olarak hesaplanmistir. Daha sonra Boliim 7.1.7.2.2°de verilen denklemler kullanilarak sabit yanma kaynakli toplam

sera gazi emisyonlar1 hesaplanmistir. Buna gore sabit yanma kaynakli yillik sera gazi emisyonlart 1.302,1 ton CO2/y1l
olarak hesaplanmustir.

7.1.7.3.1.2. Hareketli Yanma Emisyonlari

Projenin ingaat asamasinda, kara yolu ve arazi dis1 (on-road ve off-road) araglarin, makine ve ekipmanlarin kullanimi
sirasinda mobil yanma kaynakli sera gazi emisyonlarinin olugsmasi beklenmektedir. Makine, ara¢ ve ekipmanlarda
kullanilacak temel yakit dizeldir. Miisteri tarafindan saglanan insaat faaliyetlerine iligkin toplam dizel tiiketimi yillik
bazda (4.104.124 litre/yil) olarak doniistiiriilmiistiir. Ardindan Mobil Yanma kaynakli toplam sera gaz1 emisyonlari
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Bolim 7.1.7.2.2.2°de verilen denklemler kullanilarak hesaplanmistir. Mobil Yanma kaynakli yillik sera gazi
emisyonu 11.412,2 ton CO2/y1l olarak hesaplanmistir.

7.1.7.3.1.3.  Elektrik Kullanimi

Projenin ingaat asamasi sirasinda, elektrik tiikketimi nedeniyle sera gazi (GHG) emisyonlarinin olugmasi
beklenmektedir. Yiiklenici tarafindan saglanan bilgilere gore, insaat asamasi boyunca yilda toplam 2.934,1 MWh
elektrik tiiketilmesi 6ngoriilmektedir. Onceki boliimde verilen emisyon faktorleri ve formiil kullanilarak, insaat
asamasindaki elektrik tikketiminden kaynaklanan yillik sera gazi emisyonu 1.364,4 ton CO-/y1l olarak hesaplanmaistir.

7.1.7.3.1.4. Karbon Stok Degisimi

Projenin ingaat asamasinda arazi kullanim degisikliginden kaynaklanan karbon stok degisimi nedeniyle dolayli sera
gaz1 emisyonlarinin ortaya c¢ikmasi beklenmektedir. Arazi kullanim degisikliginden kaynaklanan emisyonlar,
arazinin mevcut kullanimina ve bu alanda depolandigi tahmin edilen karbon miktarina iligkin varsayimlar yapilarak
hesaplanmistir. Arazi temizleme islemi yer alti karbon stoklarini etkilemediginden yalnizca yer {istii karbon stoklari
dikkate alinmigtir. Proje Alanina iliskin CORINE 2018 verilerine gore arazi; 15,93 ha orman alani, 2,54 ha c¢ayir
alan1 ve 1,75 ha tarim alanindan olusmaktadir. B6liim 7.1.7.2.4.1’de verilen denklem kullanilarak, arazi kullanim

degisikliginden kaynaklanan toplam dolayli sera gazi emisyonlart 815,5 ton CO-/y1l olarak hesaplanmustir.

7.1.7.3.1.5.  Insaat Asamasinda Toplam Sera Gaz1 Emisyonlari

Projenin ingaat asamasina ait yillik sera gazi1 (GHG) emisyonlar1 Tablo 7.67 de sunulmaktadir. Bu yillik emisyonlar,
yukarida tanimlanan maksimum insaat senaryosu icin hesaplanmistir. Hesaplamalar yaklasik tahminlere
dayanmaktadir ve ger¢ek emisyonlar1 6nemli dl¢iide fazla gosterebilir.

Tablo 7.67: Insaat Asamasi icin Yilhk Proje Sera Gaz1 Emisyonlar1

0 t CHa/y t N2O/y t COze/y1lik opls

Sabit Kaynaklar (Segment Tesisi ve 1.299 4 0.9 1.8 13021 R 74
Jeneratorler) - Dogal Gaz ve ’ ’
Motorin Yakilmasi

Araglar - Motorin Yakilmas1 10,2222 143 1,175.7 11,4122 76.62
Elektrik Tiiketimi 1,364.4 - - 1,364.4 9.16

Karbon Yutagi Kaybi 815.5 ) } 815.5 548
TOPLAM 14,894.2 100.00
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Yukaridaki tablo, ingaat asamasindan kaynaklanan yillik emisyonlar1 ve her bir emisyon kaynagmin Projenin toplam
sera gaz1 (GHG) emisyonlarina katkisini sunmaktadir. Ton COze cinsinden hesaplanan emisyon degerleri, yukaridaki
Bolim 7.1.7.2.1°de yer alan Kiiresel Isinma Potansiyelleri (GWP) kullanilarak hesaplanmustir.

Tablo 7.68: Proje Sera Gazi Emisyonlarinin Ulusal ve Kiiresel Emisyonlarla Karsilastirilmasi

Kaynak ‘ Tarih
Project GHG Emissions (tonnes COse/year) (during construction) 14,894.2
Comparison to Tiirkiye-wide Total (%) 0.0027
Comparison to Global Total (%) 0.00012
Tiirkiye-wide GHG Emissions (2023) (tonnes COze/year)* 552,191,081
UNFCCC Annex-I 2021 GHG Emissions (tonnes COze/year)** 12,351,794,172

TUIK ten elde edilmistir, Tiirkiye'nin NID'si (4 Haziran 2025 tarihinde yayimlanmstir). ** UNFCCC Sera Gaz1 Veritabani’ndan
elde edilmistir, https://di.unfcce.int/time_series

Yukaridaki tablo, Projenin insaat asamasindaki yillik toplam emisyonlari ton CO:e cinsinden 6zetlemektedir.
Tiirkiye'nin sera gazi emisyonlarina iligkin veriler, UNFCCC igin 4 Haziran 2025 tarihinde yayimlanan Tiirkiye’'nin

en giincel Ulusal Envanter Dokiimani’ndan (NID) alinmistir. Ek-1 Ulkeleri'nin toplam sera gazi emisyonlar1 ise
UNFCCC Sera Gazi Veritabani’ndan, son envanter yili olan 2021 verileri kullanilarak elde edilmistir.

Buna gore, ingaat agamasinda Projenin, iilke diizeyinde ve kiiresel raporlama programlarinda bildirilen toplam
emisyonlara katkis1 d6nemli diizeyde degildir.

Insan faaliyetlerinden kaynaklanan sera gazi (GHG) emisyonlarinin arttig1 ve iklim degisikligine katkida bulundugu
kabul edilmektedir. Ancak, Proje kaynakli sera gazi emisyonlar kiiresel GHG emisyonlarinda dlglilemez diizeyde
bir artisa karsilik gelmektedir. Ulke 6lceginde ve GHG emisyon seviyelerinde herhangi bir degisiklik
beklenmemektedir.

Projenin insaat agsamasindan kaynaklanan birlesik yillik emisyonlar yaklagik 14.894,2 ton COze/y1l diizeyindedir.

Bu yillik deger, IFC PS3 ve Equator Principles IV tarafindan tanimlanan 25.000 ton CO:ze esiginin altindadir. Bu

nedenle, teknik olarak uygulanabilir ve maliyet-etkin azaltim segenekleri dikkate alinmalidir. Bununla birlikte, insaat
asamasindaki GHG emisyonlarinin nicel olarak hesaplanmasi gerekli goriilmemektedir.

7.1.7.3.2. Isletme Asamas

7.1.7.3.2.1.  Istasyon Isletiminden Kaynaklanan Elektrik Tiiketimi

Projenin isletme asamasinda, istasyon isletimlerine yonelik elektrik tiiketimi nedeniyle sera gazi (GHG)
emisyonlariin olugmasi beklenmektedir. Yiiklenici tarafindan saglanan bilgilere gore, isletme asamasinda tiim
istasyonlarda yillik toplam 43.320 MWh elektrik tiiketilmesi dngoriilmektedir. Boliim 7.1.7.2.3.1°de verilen emisyon
faktorleri ve formiil kullanilarak, istasyon igletimlerine bagh elektrik tiiketiminden kaynaklanan yillik sera gazi

emisyonu 20.143,8 ton CO2/y1l olarak hesaplanmuistir.
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7.1.7.3.2.2. Metro Tren Isletiminden Kaynaklanan Elektrik Tiiketimi

Metro tren igletme agamasina iliskin sera gazi (GHG) emisyon tahmini, Proje Fizibilite Raporu'ndan elde edilen
verilere dayanmaktadir. Fizibilite Raporu kapsaminda saglanan bilgiler dogrultusunda, 2028-2068 yillar1 arasinda
ulasim projeksiyonlar1 yapilmistir. Proje giizergahi icin giinliik 360 sefer (¢ift yonlii sefer) varsayilmis olup, bu deger
2028-2068 yillar1 arasindaki en yiiksek sefer sayisimi temsil etmektedir. Elektrik tiiketimi agisindan Tiirkiye
genelindeki metro sistemlerine yonelik bir degerlendirme yapilmistir. Buna gore, tren igletimi i¢in ortalama enerji
tiiketimi 9,82 kWh/km olarak kabul edilmistir (Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, 2025). Bu veriler temel almarak,
Bolim 7.1.7.2.3.1’de verilen denklem ve emisyon faktorii kullanilarak hesaplama yapilmis ve tren isletimine bagh
yillik sera gazi emisyonlarini tahmin etmek amaciyla Tablo 7.69’da sunulmustur. Buna gore, tren igletiminden

kaynaklanan yillik emisyonlar 34.800,7 ton CO.e/y1l olarak hesaplanmustir.

Tablo 7.69: Metro Tren isletiminden Kaynaklanan Sera Gazi Emisyonlar

kWh/km MWh/seyahat Seyahat/sene MWh/sene t COze/sene
9.82 0.56956 131,400 74,840.2 34,800.7
7.1.7.3.2.3. Isletme Asamasinda Toplam Sera Gaz Emisyonlar

Projenin isletme agamasina ait yillik sera gazi (GHG) emisyonlar1 Tablo 7.70’'te sunulmaktadir. Bu yillik emisyonlar,
yukarida tanimlanan tahmini isletme senaryosu icin hesaplanmistir. Hesaplamalar yaklasik tahminlere
dayanmaktadir ve ger¢ek emisyonlar: onemli dlgiide fazla veya eksik gosterebilir.

Tablo 7.70 isletme Asamasi icin Yilhik Proje Sera Gaz1 Emisyonlari

Hesaplanan GHG Toplam GHG Miktari
t CO2ly t CHa/y t N2O/y t COze/year Toplama Katki

(%)

Istasyonlarin Isletimi I¢in Satin 20,143.8 - - 20,143.8 36.7

Alman Elektrik

Tren Operasyonlari I¢in Temin 34,800.7 - - 34,800.7 63.3

Edilen Elektrik

TOPLAM 54,944.5 100.00

Yukaridaki tablo, operasyonel agamadan kaynaklanan emisyonlar1 ve her bir kaynagin Proje genelindeki toplam sera
gazi (GHG) emisyonlarina katkisinmi gostermektedir. COze cinsinden ton cinsinden emisyonlar, yukaridaki Boliim
7.1.7.2.1'de belirtilen Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP) degerleri kullanilarak hesaplanmustir.
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Tablo 7.71 Proje Sera Gazi Emisyonlarinin Ulusal ve Global Diizeyde Karsilastirilmasi

Kaynak Operasyonel Asama
Projenin Sera Gazi Emisyonlari (ton CO.e/y1l) (operasyon asamasinda) 54,944.5
Tiirkiye Geneli Toplam Emisyonlara Gore Karsilagtirma (%) 0.0099
Kiiresel Toplam Emisyonlara Gére Karsilastirma (%) 0.00044
Tiirkiye Geneli Sera Gazi Emisyonlari (2023) (ton COze/y1l)* 552,191,081
UNFCCC Ek-12021 Sera Gazi Emisyonlari (ton COze/y1l)** 12,351,794,172

TUIK ten temin edilmistir, Tiirkiye Ulusal Envanter Dokiimani (4 Haziran 2025 tarihinde yayimlanmistir).

** UNFCCC Sera Gaz1 Veritabani’ndan elde edilmistir, https://di.unfccc.int/time_series.

Yukaridaki tabloda, Proje isletme asamasi i¢in toplam yillik sera gazi (GHG) emisyonlar1 COze ton cinsinden

Ozetlenmigtir. Tlrkiye’ye ait sera gaz1 salim verileri, 4 Haziran 2025 tarihinde UNFCCC i¢in yayimlanan Tiirkiye'nin
en giincel NID raporundan; EK-I {ilkelerine ait toplam sera gazi salim verileri ise UNFCCC GHG veri tabanindan
2021 envanter yilma ait olarak alinmistir. Isletme asamasi1 kapsaminda Proje’den kaynaklanan sera gazi emisyonlari,
iilke diizeyi ve kiiresel raporlama programlarina kiyasla ihmal edilebilir diizeydedir.

Projenin isletme agamasinda ortaya ¢ikan ve istasyon isletmeleri ile tren igletiminden kaynaklanan Kapsam 2 (Scope
2) emisyonlar1 dahil toplam yillik emisyon yaklagik 54.944,5 ton COze/y1l seviyesindedir. Bu yillik deger, IFC PS3

ve Ekvator Prensipleri IV kapsaminda tanimlanan 25.000 ton COze esik degerini agmaktadir. Bu nedenle, proje

sinirlart i¢inde bulunan tesislerden kaynaklanan dogrudan emisyonlar ile isletme asamasinda Proje tarafindan
kullanilan enerjinin saha dis1 liretiminden kaynaklanan dolayli emisyonlar nicel olarak hesaplanacaktir.

Sera gazi emisyonlarimin hesaplanmasi, uluslararasi kabul gérmiis metodolojilere ve iyi uygulamalara uygun sekilde
yillik olarak gergeklestirilecektir. Ayrica teknik olarak uygulanabilir ve maliyet-etkin azaltim secenekleri de
degerlendirilecektir.

7.1.7.3.3. Sokiim ve Kapams Asamasi

Projenin sokiim ve kapanis asamasinda, insaat asamasinda listelenen etkiler disinda yeni bir etkinin
beklenmemektedir.

7.1.7.4. Azaltim Tedbirleri

Proje’nin ingaat ve isletme asamalarina iliskin yillik sera gazi (GHG) emisyon hesaplamalari yukaridaki boliimlerde
sunulmustur. Bu y1illik emisyonlar, Miisteri tarafindan saglanan yaklagik veriler ve 6n tahminlere dayanmaktadir. Bu
nedenle s6z konusu hesaplamalar, gercek emisyonlara kiyasla onemli 6l¢iide diisiik veya yiiksek olabilir. Bu
varsayimlar dikkate alindiginda, insaat ve isletme asamalarma iliskin GHG emisyon hesaplamalarinin, gergek
titketim miktarlar1 ve tasarim parametreleri kesinlestiginde yeniden yapilmas1 gerekmektedir.

Proje’nin sera gazi emisyonlari, hazirlanacak Kaynak Verimliligi Yonetim Plam1 ve Hava Kalitesi Yo6netim Plani
dogrultusunda yonetilecektir. Bolim 7.1.7.2, Proje kaynakli sera gazi emisyonlarimin tahmin edilmesine yonelik
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metodolojiyi agiklamakta olup, Boliim 7.1.7.3 ise iklim degisikligine olasi katkiy1 degerlendirmektedir. Yukarida da
belirtildigi iizere, Proje’nin y1llik ve toplam emisyonlarinin Tiirkiye ve kiiresel sera gazi emisyonlarina kiyasla diisiik
seviyede olmasi nedeniyle iklim degisikligine katkisinin anlaml1 diizeyde olmadigi degerlendirilmektedir.

Projenin igletme asamasina iliskin yillik sera gazi emisyonlarinin IFC PS3 ve Ekvator Prensipleri IV kapsaminda
belirlenen 25.000 ton CO:ze esiginin iizerinde olmasi nedeniyle, isletme asamasindan kaynaklanan sera gazi
emisyonlart yillik olarak hesaplanacaktir.

Buna ek olarak, sera gazi emisyonlarini1 azaltmak ve kaynak verimliligini miimkiin oldugunca artirmak amaciyla
asagidaki tedbirler uygulanacaktir:

En Iyi Mevcut Teknikler (BAT — Best Available Techniques) dikkate alinarak Proje tasariminda miimkiin
oldugunca uygulanacaktir. Avrupa diizenleyici ¢ercevesi kapsaminda gelistirilen En Iyi Mevcut Teknikler’in
(BAT) uygulanabilirligi [Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrol (IPPC), Avrupa Birligi 2010/75/EU Direktifi

(IED) kapsaminda BAT Referans Dokiimanlar1 (BREF’ler)| degerlendirilecek ve Proje tasarimina entegre
edilecektir.

. Tiim ¢alisanlara iklim, kaynak ve enerji verimliligi konusunda farkindalik egitimleri verilecektir.

. Yakit kullanimi ve etkin isletme agisindan en verimli ekipmanlar segilecektir. Tiim makine ve ekipmanlarin
diizenli bakimi yapilarak yakit verimliligi ve etkin ¢aligma performansi saglanacaktir.

. Projeye bagli dogrudan ve dolayli sera gazi emisyonlarim1 azaltmak amaciyla kaynak ve malzeme
verimliligini artirmaya yonelik yonetim planlar gelistirilecek ve uygulanacaktir. Su kullanimu ile ilgili diger
kaynak verimliligi hususlar1 Proje Tanimi ve ilgili etki degerlendirme bdliimiinde ele alinmaktadir.

. Makine ve ekipmanlarin rolantide ¢aligmasina ve kapsam dist kullanimina izin verilmeyecektir.

. Proje ayak izi disinda bitki ortiisiine miidahale edilmeyecektir.

. Proje tasarimi, proje ayak izini miimkiin oldugunca azaltacak sekilde gdzden gegirilecektir.

. Atik bertaraf siireglerinden kaynaklanan sera gazi emisyonlarini azaltmak amaciyla, proje faaliyetleri sonucu
olugan atik miktar1 minimize edilecek ve olusan atiklarin geri doniisiimii saglanacaktir.

. Kapatma asamasinda arazi rehabilitasyonu ile bozulan alanlar miimkiin oldugunca eski haline getirilerek
karbon yutagi kaybi azaltilacak ve uzun vadeli bir azaltim tedbiri saglanacaktir.

. Projenin ingaat ve isletme agsamalarina bagli Kapsam 2 (Scope 2) sera gazi emisyonlarini azaltmak amaciyla,

kullanilan elektrigin belirli bir kisminin veya tamaminin yenilenebilir enerji kaynaklarindan geldigini
gosteren Yesil Enerji Sertifikas1 temin edilecektir.

7.1.7.5. Kalict Etkileri

7.1.7.5.1. Insaat Asamas

Insaat asamasina iliskin yukarida sunulan GHG hesaplamalarina gore, Projenin tahmini katkisinin ulusal ve
uluslararast sera gazi emisyon seviyeleri ile karsilastirildiginda diisiik diizeyde oldugu degerlendirilmektedir.
Asagidaki tablo, Projenin ingaat asamasinda yer alan belirlenmis etki faktdrlerini 6zetlemektedir.

Tablo 7.72  Yapim Asamasi1 GHG Emisyonlar1 Etki Matrisi
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o Etki Faktorii Bilesen Etkinin Etki  Mitigasyon  Kalan Etki Etki
Etki Faktorii - . . Geri <. i o I
Ozellikleri Hassasiyeti e o o Degerd Etkinligi Degeri Faktorii
Doniilebilirligi
GHG Stire Uzun
Emisyonu
Siklik Devam
Eden orta Uju Orta
.. . .. Orta Yiiksek Don
- Dénemli Doén X
Cografi Kapsam Uluslararast emli mli
Yogunluk Orta
Donemli
7.1.7.5.2. Isletme Asamasi

Yukaridaki boliimlerde detaylandirilan operasyon asamasi sera gazi emisyon hesaplamalarina gore, Projenin tahmini
emisyon katkisi ulusal ve kiiresel sera gazi emisyon seviyeleriyle kiyaslandiginda diisik olarak
degerlendirilmektedir. Asagidaki tablo, Projenin operasyon agamasinda tespit edilen etki faktorlerini 6zetlemektedir.

Tablo 7.73: isletme Asamasi icin Sera Gazi (GHG) Emisyon Etki Matrisi

. ... Etki Faktorii Bilesen Etkinin Etki  Mitigasyo  Kalan Etki Etki
Etki Faktorii P . N Geri <. A <. v e
Ozellikleri Hassasiyeti oo oo .. Degeri n Etkinligi Degeri Faktorii
Doniilebilirligi
GHG Siire Cok Uzun
Emisyons
Siklik Devam Eden
Uzun Orta
Prta i Done Orta Yiiksek Doéneml
Cografi Uluslararast Donemli mli i
Kapsam
Yogunluk Orta Donemli
7.1.7.5.3. Sokiim ve Kapatma Asamasi

Projenin sokiim ve kapatma asamasinda, insaat asamasinda listelenen etkiler disinda yeni bir etkinin ortaya ¢ikmasi

beklenmemektedir.
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7.1.7.6. 1ZLEME

Asagidaki tablo, Projenin insaat ve isletme donemleri boyunca sera gazi (GHG) emisyonlarinin raporlanmasi ve
dogrulanmasi i¢in belirlenen izleme faaliyetlerini detaylandirmaktadir.

Belirlenen her izleme faaliyeti ve 6nlem/aksiyon igin tablo asagidakileri gostermektedir:

. Referans (veya kaynak) dokiimanlar (6r. Tiirk standardi, izinler, IFC Performans Standartlar1 ve EHS
Kilavuzlar veya diger Iyi Uluslararasi Endiistri Uygulamalar1 — GIIP);

. Olgiimiin siklig1/zamanlamasi;

. Temel Performans Gostergesi (KPI) ve ilgili sayisal hedef (hedef bir diizenleyici limitten olusuyorsa bu da
ayrica belirtilecektir); ve

. [lgili izleme faaliyetinin uygulanmasindan sorumlu taraf
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Tablo 7.74: Kaynak Verimliligi ve Enerji Yonetimi izleme Faaliyetleri

Kaynak
Dokiimanlar

m GHG
Protocol
B IPCC

izleme Faaliyeti / Onlemi Aciklamasi

Kaynak tiiketimini ve teknik 6zelliklerini
periyodik (6rn. aylik) olarak uygun yontemlerle
Olemek; asagidaki kaynaklara iligkin tiiketim
verilerini kaydetmek ve birlestirmek:

. Segment Tesis — Dogal Gaz (ingaat)

. Jeneratorler — Dizel Yakit (ingaat)

. Araglar — Dizel Yakit (insaat)

. Elektrik (insaat ve isletme)
Debimetreler ve sayaclarin konumlar1 saha
yerlesim plant iizerinde acgikca
tanimlanmalidir.

Kaynak tiiketimine iligkin kayitlar (tiiketim

miktarlarini igeren yakit faturalari gibi) diizenli
olarak saklanmalidir.

Sikhik /
Zamanla
ma

Aylik

Tiiketim Miktarlar:
[m?]
(L]

(L]

[MWh]

Hedef /
Kabul
Kriterleri

Bulunmuyor

Sorumlu

Taraflar

Yiiklenici /

Alt
Yiiklenici
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Kaynak
Dokiimanlar

Sera Gazi
Protokolii
Hiikiimetlerarasi
iklim
Degisikligi
Paneli

izleme Faaliyeti / Onlemi A¢iklamasi

Tiiketilen kaynaklarin net kalorifik degeri
ve yogunlugunun belirlenmesi ve periyodik
(or. ayhk) bazda wuygun ydntemlerle
hesaplanmasi; asagidaki kaynaklara iliskin
tilkketim  verilerinin  kaydedilmesi ve
birlestirilmesi gerekmektedir:

Segment tesisi — Dogal gaz (insaat);
Jeneratorler — Dizel yakit (insaat);
Araglar — Dizel yakit (insaat);

Tiiketim verilerine iliskin kayitlar (tiiketim
miktarlarini igeren yakit faturalar1 gibi) diizenli
olarak muhafaza edilmelidir.

Sikhik /
Zamanla
ma

Aylik

Tiiketilen kaynaklarin net kalorifik
degeri ve yogunlugu (6rnek birimler
asagida verilmistir; benzer diger
birimler de kabul edilebilir):

Net kalorifik deger: TJ/Gg
Yogunluk: kg/L

Hedef /
Kabul
Kriterleri

Bulunmuyor

Sorumlu

Taraflar

Yiiklenici /
Alt Yiklenici

170



\\\I)

Dokiimanlar

IFC PS3
EPs IV

izleme Faaliyeti / Onlemi A¢iklamasi

Isletme asamasinda, proje smrlari iginde yer
alan ve proje tarafindan sahip olunan veya
kontrol edilen tesislerden kaynaklanan
dogrudan sera gazi emisyonlar ile projenin
kullandig1 enerjinin saha dis1 iiretimiyle iligkili
dolayli emisyonlar yilik bazda miktarsal
olarak hesaplanacaktir.

Sikhik /
Zamanla
ma

Yillik

B Sera Gazi Emisyon Raporu

Hedef /
Kabul
Kriterleri

Uluslararasi
Standartlara
Uyumluluk

Sorumlu

Taraflar

Yiiklenici /
Alt Yiklenici

GIIP

Iklim, kaynak ve enerji verimliligi farkindalik
egitimlerini tamamlayan ¢aligsan sayist kontrol
edilecektir.

Yilda
iki kez

Egitim Kayitlart

100%

Yiiklenici / Alt Yiklenici

GIIP

Makine ve ekipmanlara ait bakim kayitlari,
diizenli bakim periyotlarinin  uygulanip
uygulanmadigint  kontrol etmek amaciyla
incelenecektir.

Aylik

Tadilar Kayitlart

100%

Yiiklenici /
Alt Yiiklenici

m GIIP

Sahaya herhangi bir faaliyet baslamadan 6nce,
nihai Proje ayak izi (Project footprint)
belirlenecektir.

Sahada
herhangi  bir
faaliyet 6ncesi

Proje Ayak izi

Arazi kullanimi
ve  bozulmada
azalma

Yiiklenici / Alt Yiiklenici
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Kaynak
Dokiimanlar

izleme Faaliyeti / Onlemi A¢iklamasi

Atik tiirleri ve ilgili miktarlara iligkin kayitlar

Sikhik /
Zamanla
ma

Hedef /
Kabul
Kriterleri

Uretilen atik

Sorumlu

Taraflar

[P Aylik Atik Kayitl

m G diizenli olarak tutulacaktir. v e Rayitat miktarinda ) o
azalma ve stirekli Yiiklenici /
lyilestirme Alt Yiiklenici

B GIP Sera gazi emisyon yonetim tedbirlerine Siirekli Gorsel Kayitlar ve Sikayetler Uyumsuzluklarin

uyumsuzluk sayisi kayit altina almacaktir. minimize

edilmesi ve Yiiklenici /
siirekli Alt Yiiklenici
iyilestirme
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7.1.8. Giriiltu

Proje, 6zellikle insaat asamasinda giiriiltii emisyonlar liretme potansiyeline sahiptir. Bu bdliim, giiriiltii etkilerinin
degerlendirilmesini amaglamaktadir.

Gurilti etki degerlendirmesi, Proje Etki Alani (“Aol”) igerisinde gergeklestirilmekte olup, baz bolimiinde
tanimlanan potansiyel olarak etkilenecek yerlesimleri kapsamaktadir. Proje faaliyetlerinden kaynaklanan giiriiltii
etkilerinin degerlendirilmesi sirasinda, Proje Etki Alani i¢indeki potansiyel olarak etkilenen yerlesimlerin baz giiriiltii
seviyeleri de dikkate alinmigtir. Bu ESIA Raporunun Metodoloji Béliimiinde tanimlanan Proje faaliyetleri ve etki
faktorleri etki degerlendirmesinde esas alinmis olup, bu boliimde Proje faaliyetlerine iliskin azaltim ve yonetim
tedbirleri ile artik (residual) etkiler tanimlanmustr.

7.1.8.1.  Giiriiltii Baz Durum Ozeti

Projenin planlanan giizergaht boyunca, gegici tesisler de dikkate alinarak baz giiriiltii seviyelerini belirlemek
amaciyla, Proje Etki Alan1 (“Aol”) igerisindeki planlanan metro istasyonlarina ve/veya faaliyetlere en yakin hassas
alicilarin ¢ogunlukta oldugu 20 temsili arka plan giiriiltii 61¢iim noktas1 belirlenmistir. 2 Subat — 1 Mart 2026 tarihleri
arasinda her bir noktada 48 saatlik siire boyunca ortam giiriiltii seviyeleri dl¢lilmiistiir. Giiriiltii 6l¢iim kampanyasi,
Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig: tarafindan giiriiltii dlciimleri icin akredite edilmis ENCON
Laboratuvart A.S. tarafindan gergeklestirilmistir.

Baz giiriiltii 6l¢tim sonuglart bu Raporun baz béliimiinde sunulmustur (bkz. Boliim 6.1.9). Giiriiltii 6l¢iim sonuglari
hem IFC giiriiltii standartlar1 hem de Tiirk mevzuat limit degerleri ile karsilastirilmistir. Bu kapsamda, baz giiriiltii
seviyelerinin detayli dagilimi asagida verilmistir:

. IFC giindiiz ve gece giiriiltii standartlar1 tiim lokasyonlarda asilmaktadir. Buna gore tiim lokasyonlar igin,
Onerilen proje nedeniyle giindiiz ve gece arka plan giiriiltii seviyesinde en fazla 3 dBA artisa IFC standardi
kapsaminda izin verilmektedir.

. Tiirk giindliz mevzuat limit degerleri N2, N7, N8, N9, N10, NI11, N12, NI13, N14, N17 ve NI8
lokasyonlarinda agilmaktadir.

. Tiirk aksam mevzuat limit degerleri N2, N3, N4, N6, N7, N8, N9, N10, N11, N12, N13, N14, N17 ve N20
lokasyonlarinda asilmaktadir.

. Tiirk gece mevzuat limit degerleri N1, N2, N3, N4, N6, N7, N§, N9, N10, N11, N12, N13, N14, N15, N16,
N17, N18, N19 ve N20 lokasyonlarinda agilmaktadir.

7.1.8.2.  Giiriltii Modellemesi Metodolojisi

Planlanan Proje’nin ingaat agamasinda olusabilecek tahmini giiriiltii seviyelerini belirlemek amaciyla “SoundPLAN
Essential 5.0” yazilimi kullanilmistir. Proje kapsaminda giiriiltii kaynagi olarak tanimlanan ara¢ ve ekipmanlara
iliskin giiriiltii seviyeleri, Yiiklenici tarafindan saglanan verilerden temin edilmistir.

Modelleme caligmalar igin, Proje gilizergahi boyunca ve Projenin insaatindan en fazla etkilenecek gecici tesislerin
cevresinde, temel giiriiltii 6l¢giimlerinin gergeklestirildigi 19 lokasyonu da iceren farkli caligma alanlari belirlenmistir.

Her bir ¢alisma alani i¢in modelleme siirecinde asagidaki adimlar izlenmistir:
[k asamada, dogal topografyanmn giiriilti dagilimini dogrudan etkileyen yiikseklik modeli olusturulmustur. Bu
kapsamda, topografik harita tizerindeki 10 m aralikli kot egrileri sayisallastirilarak programa aktarilmistir. Kot

egrileri program i¢inde enterpole edilerek Proje giizergahi ve gevresine ait dogal yiikseklik verileri elde edilmis ve
modelde kullanilmak iizere dijital arazi modeli (DGM) olusturulmustur.
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Ikinci asamada, Proje giizergahmin gectigi ve gegici tesislerin bulundugu ¢aligma alanlarina ait nem, sicaklik ve
atmosfer basinci verileri modele girilmistir.

Ucgiincii asamada, ¢aligma alam igin belirlenen giiriiltii kaynaklari, ilgili giiriiltii seviyeleri (dBA) ile birlikte modele
tanimlanmustir.

Dordiincii asamada, belirlenen alict noktalar da modele sayisallastirilarak dahil edilmistir.

Besinci asamada, giiriiltii dagilimin etkileyen 6nemli bir parametre olan zemin etkileri modele islenmistir. Zemin
etkisi 0 ile 1 arasinda degismekte olup, 0 sert ve yansitict yiizeyleri, 1 ise yumusak ve absorbe edici yiizeyleri temsil
etmektedir.

Son olarak, ¢alisma alanindaki tiim giiriiltii kaynaklar1 ve hassas alicilar1 kapsayan bir hesaplama alani belirlenerek
modelleme siireci baglatilmistir. En kotlii durum senaryosu kapsaminda tiim giiriiltii kaynaklarinin ayni anda ve

belirlenen maksimum kapasitede calistig1 varsayilmistir. Modelleme sonuglart dogrultusunda, alict noktalarindaki
giiriiltii seviyeleri ve her ¢aligma alani i¢in grid giiriilti haritalar1 elde edilmistir.

Giiriiltii Model Varsayimlari ve Yaklasimlar:

. Giiriiltii modeli; asagida tanimlanan ekipman tiirli, miktar1 ve giiriiltii seviyeleri kullanilarak gelistirilmistir.

. Proje alani igin nem, sicaklik ve atmosfer basincit degerleri iki farklt meteoroloji istasyonundan elde edilen
veriler dogrultusunda ortalama alinarak belirlenmistir:

©  Kocaeli-Merkez Meteoroloji 1stasy0nu gevresindeki alanlar i¢in: nem %71,9; sicaklik 14,9°C;
basing 1006,7 hPa (ESIA Boliim 6.1.2).

o Kocaeli-Cengiz Topel Havaliman1 Meteoroloji Istasyonu ¢evresindeki alanlar icin: nem %80,2;
sicaklik 14,2°C; basing 1007,9 hPa (ESIA Bolim 6.1.2).

. Zemin etkileri, her calisma alanimin kirsallik/kentsellik yogunluguna gore 0,0 ile 0,2 arasinda degisecek
sekilde tanimlanmustir.

. Model, tiim giiriiltii kaynaklariin ayni anda ve maksimum kapasiteyle ¢alistig1 en kotii durum senaryosu
dikkate alinarak olusturulmustur.

. En kétii durum senaryosu kapsaminda, modellenen giiriiltii seviyeleri 6l¢iilen en yiiksek arka plan giirtiltii
seviyeleri ile birlikte kiimiilatif olarak degerlendirilmis ve Proje standartlari ile karsilastirilmigtir.

. N-20 izleme Noktasi yakiminda yalnizca bir kamp alani bulunmaktadir. Bu bolgede insaat faaliyeti

planlanmadigindan, proje kaynakli giiriiltii etkisine maruz kalmasi beklenmemekte olup modelleme
calismasina dahil edilmemistir.

7.1.8.3.  Etkilerin Degerlendirilmesi

7.1.8.3.1. Insaat Asamas

Proje’nin insaat asamasindaki giiriiltii etkilerinin potansiyel etkileri, agirlikli olarak altyapr ve iistyap: insaatinda
kullanilacak agir ekipman/makinelerin operasyonlarindan kaynaklanacaktir.

Insaat asamasinda etkiler temel olarak asagidaki etki faktorii ile iliskilidir:

. Glriiltii emisyonu
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Yukarida belirtilen etki faktorii ile iligkili Proje faaliyetleri sunlardir:

. Bitki Ortiisiiniin temizlenmesi

. Yiizey tesviyesi ve zemin diizenleme (mevcut yapilarin yikimi dahil)

. Malzemenin gegici olarak stoklanmasi

. Insaat malzemelerinin tasinmasi

. Demiryolu ve istasyonlarin ingasi

. Gegici ve yardimc tesislerin insast

. Insaat siiresince gecici ve yardimer tesislerin isletimi
Bu boéliimde, altyapi ve {istyapi insaatinda kullanilacak makineler ve ekipmanlardan kaynaklanan ¢evresel giiriiltii,
Proje’'nin insaat asamasindaki en kotii durum senaryosunu gostermek amaciyla kiimiilatif ve muhafazakar bir
yaklagimla degerlendirilmistir.
Projenin tamaminda kullanilacak ekipman ve makine listesi Yiiklenici tarafindan saglanmis olup Tablo 7.75’te
sunulmustur. Bu ekipman/makinelerin giiriiltii seviyeleri Yiikleniciden temin edilmis ve modele dahil edilmistir.
Verilen ekipman/makine listesi, planlanan Proje giizergahinin farkli kesimlerinde es zamanli olarak yiiriitiilecek

insaat ¢alismalarinda kullanilacak tiim ekipmanlari temsil etmektedir.

En kotii durum senaryosu yaklasimi kapsaminda, ingaat faaliyetlerinde kullanilan makine ve ekipmanlarin es
zamanli, toplu sekilde ve maksimum ses giicii seviyelerinde ¢aligtigi kabul edilmistir.

Tablo 7.75: insaat Asamasinda Kullanilacak Tahmini Ekipman Sayisi ve Tiirii

Insaat Ekipmanlar

Ekipman Sayisi Ses Giicii (Lw)
Buldozer 2 109
Forklift (5-16 ton) 3 90
Ving (100-700 ton) 4 109
Mobil Ving (150 ton) 10 109
Kule Ving (60 metre - 10 ton) 12 75
Kamyon Ustii Ving 7 102
Ekskavator (25 - 90 ton) 16 109
Hidrolik kiriciya sahip ekskavator 1 102
Su tankeri 4 75
Vakumlu kamyon 9 75
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Insaat Ekipmanlar

Ekipman Sayisi Ses Giicii (Lw)
Kazici yiikleyici (backhoe loader) 4 74
Yiikleyici 4 109
Toprak silindiri (kompaktor) 1 109
Greyder 1 72
Kamyon 3 75
Manitou (telehandler tipi yiikleyici) 1 81
Yol siiplirme araci 2 75
Bobcat (mini yiikleyici) 1 104
Kazici yiikleyici 1 74
Cekici kamyon (truck tractor) 4 75
Lowbed treyler (algak yatakl: tastyici) 2 75
Telehandler 1 75
Manlift (personel yiikseltici platform) 1 75
Kompakt ekskavator 3 109
Platform treyler 1 75
Shotcrete (pliskiirtme beton ekipmani) 2 75
Tiinel delme jumbo makinesi 1 106

Belirlenen 19 calisma alani, temel Olciimlerin gerceklestirildigi noktalar olarak, ingaat asamasinin kiimiilatif
degerlendirmesi i¢in modellenmistir. Temel giiriiltii 6l¢iimlerinin yapildig1 se¢ilmis alicilarda hesaplanan giiriiltii
seviyeleri, kiimiilatif sonuglar ve bu sonuglarin IFC standartlar1 ile Tiirk limit degerleriyle karsilastiriimasi Tablo
7.76’da sunulmustur. Degerlendirilen alicilarin kiimiilatif sonuglarinin detayli dagilimi asagida verilmistir:

IFC giindiiz giiriiltii standardi, tiim lokasyonlarda kiimiilatif hesaplanan giiriiltii seviyeleri tarafindan asilmaktadir.
Ancak IFC giindiiz giiriiltii standardi zaten temel (mevcut) giiriiltii seviyeleri tarafindan agilmistir ve bu lokasyonlar
icin Onerilen proje nedeniyle arka plan giiriiltii seviyesinde en fazla 3 dBA artisa izin verilmektedir. Buna gore N6,
N7, N8, N9, N10, N11, N13, N14, N16, N18 ve N19 noktalarinda arka plan giiriiltii seviyesindeki artis 3 dBA’'nin
altindadir ve bu nedenle bu lokasyonlarda IFC kilavuzuna uyum saglanmaktadir. Buna karsilik N1, N2, N3, N4, N5,
N12, N15 ve NI17 lokasyonlarinda proje kaynakli artis 3 dBA esigini astig1 i¢in IFC kilavuzu ile uyum
saglanmamaktadir.

176



\\\I)

IFC gece giiriiltli standardi da tiim lokasyonlarda kiimiilatif hesaplanan giiriiltii seviyeleri tarafindan asilmaktadir.
Ancak IFC gece giiriiltii standard1 zaten temel giiriiltii seviyeleri tarafindan asilmistir ve bu lokasyonlar i¢in 6nerilen
proje nedeniyle arka plan giiriiltii seviyesinde en fazla 3 dBA artisa izin verilmektedir. Buna gore N6, N7, N9, N10,
N13, N16, N18 ve N19 noktalarinda arka plan giiriiltii seviyesindeki artis 3 dBA’nin altindadir ve bu nedenle bu
lokasyonlarda IFC kilavuzuna uyum saglanmaktadir. Buna karsilik N1, N2, N3, N4, N5, N§, N11, N12, N14, N15
ve N17 lokasyonlarinda proje kaynakli artig 3 dBA esigini astig1 i¢in IFC kilavuzu ile uyum saglanmamaktadir.

Tiirk giindiiz giiriiltii mevzuat limit degeri N1, N2, N3, N4, N5, N7, N8, N9, N10, N11, N12, N13, N14, N17 ve N18
lokasyonlarinda asilmakta olup, bu deger N2, N7, N8, N9, N10, N11, N12, N13, N14, N17 ve N18 noktalarinda
zaten daha Once de agilmgtir.

Tiirk aksam giiriiltii mevzuat limit degeri N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7, N§, N9, N10, N11, N12, N13, N14, N15,
N17 ve N18 lokasyonlarinda asilmakta olup, bu deger N2, N3, N4, N6, N7, N8, N9, N10, N11, N12, N13, N14 ve

N17 lokasyonlarinda zaten daha 6nce de asilmustir.

Tiirk gece giiriiltli mevzuat limit degeri tiim lokasyonlarda asilmakta olup, bu durum N1, N2, N3, N4, N6, N7, N8,
N9, N10, N11, N12, N13, N14, N15, N16, N17, N18 ve N19 lokasyonlarinda zaten daha 6nce de asilmistir.

Insaat asamast icin elde edilen giindiiz zamanina ait grid giiriiltii haritalar1 asagida Sekil 7.39’da sunulmustur.
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Tablo 7.76 insaat Giiriiltiisii Modelleme Sonuclar1 ve Alic1 Noktalarda Olciilen Giiriiltii Seviyeleri

Olgiim Yeri / Yerlesim / Mahalle

Olgiim Yeri /

Yerlesim /
Mahall

Alic1 Tipi

En Yakin

Proje
Bileseni

En Yakin
Bilesene
Mesafe

(m)

Modelleme Giiriiltli Seviyesi (Proje Kaynakli) (dBA)

Aksam
(19-23)

Mevcut Giiriiltli Seviyesi (dBA)

Gece (22-07)

Aksam(
19-23)

Gece
(23-07)

Modelleme + Mevcut Giiriiltii Seviyesi (dIBA

Aksam
(19-23)

Gece
(23-07)

Modelleme ve Mevcut Arasindaki Fark (dBA)

N1 Yarimca Konut Istasyon 10 65.4 65.4 65.4 65.4 65.4 583 57.1 58.1 58.8 57.1 66.2 66.0 66.1 66.3 66.0 7.9 8.9 8.0 7.5 8.9
N2 Yarimca Konut Istasyon 10 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 66.0 58.9 65.8 66.5 58.9 71.5 70.3 71.4 71.6 70.3 5.5 11.4 5.6 5.1 11.4
N3 Sirripasa Konut Istasyon 20 81.1 81.1 81.1 81.1 81.1 62.9 60.9 63.1 62.4 60.9 81.2 81.1 81.2 81.2 81.1 18.3 20.2 18.1 18.8 20.2
N4 Siurripasa Konut [stasyon 20 69.4 69.4 69.4 69.4 69.4 61.8 583 62.2 60.3 583 70.1 69.7 70.2 69.9 69.7 8.3 11.4 8.0 9.6 11.4
N5 Cenedag Konut [stasyon 10 73.7 73.7 73.7 73.7 73.7 58.4 54.4 59.2 55.1 54.4 73.8 73.8 73.9 73.8 73.8 15.4 19.4 14.7 18.7 19.4
N6 Cenedag Konut [stasyon 75 59.8 59.8 59.8 59.8 59.8 62.9 63.5 63.0 62.9 63.5 64.6 65.0 64.7 64.6 65.0 1.7 1.5 1.7 1.7 1.5
N7 Yenimahalle Konut Istasyon 70 64.1 64.1 64.1 64.1 64.1 68.7 65.2 69.4 65.5 65.2 70.0 67.7 70.5 67.9 67.7 1.3 25 1.1 24 25
N8 Yenidogan Konut Istasyon 70 66.7 66.7 66.7 66.7 66.7 68.9 65.6 69.3 67.5 63.4 70.9 69.2 71.2 70.1 68.4 2.0 3.6 1.9 2.6 5.0
N9 Kozluk Konut Istasyon 65 65.2 65.2 65.2 65.2 65.2 66.7 65.6 66.9 66.3 65.6 69.0 68.4 69.1 68.8 68.4 2.3 2.8 22 25 2.8
N10 Haci Hizir Konut Istasyon 30 67.0 67.0 67.0 67.0 67.0 70.3 70.0 70.8 69.7 70.0 72.0 71.8 72.3 71.6 71.8 1.7 1.8 1.5 1.9 1.8
N11 S.Kadikdy Konut Istasyon 10 66.8 66.8 66.8 66.8 66.8 67.6 62.1 68.3 66.4 62.1 70.2 68.1 70.6 69.6 68.1 2.6 6.0 23 3.2 6.0

Kocaeli North Light-Rail Transit (Kérfezray Metro) Project
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N12 Mehmetalipasa Konut Istasyon 10 74.9 74.9 74.9 74.9 74.9 67.6 64.6 66.0 70.5 64.6 75.6 75.3 75.4 76.2 75.3 8.0 10.7 9.4 5.7 10.7
N13 Mehmetalipasa Konut Istasyon 25 62.3 62.3 62.3 62.3 62.3 79.0 77.2 79.6 76.5 77.2 79.1 77.3 79.7 76.7 77.3 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1
N14 Mehmetalipasa Konut Istasyon 35 66.9 66.9 66.9 66.9 66.9 68.9 66.4 69.6 65.7 66.4 71.0 69.7 715 69.4 69.7 21 3.3 1.9 3.7 3.3
N15 Mehmetalipasa Konut Istasyon 85 60.5 60.5 60.5 60.5 60.5 56.1 58.4 56.5 56.3 58.4 61.8 62.6 62.0 61.9 62.6 5.7 4.2 55 5.6 4.2
N16 Dumlupinar Konut Istasyon 520 46.9 46.9 46.9 46.9 46.9 60.1 58.7 60.9 56.4 58.7 60.3 59.0 61.1 56.9 59.0 0.2 0.3 0.2 0.5 0.3
S.Uzunbey ;
N17 oo Konut Istasyon 15 77.1 77.1 77.1 77.1 77.1 73.1 69.6 73.9 69.0 69.6 78.6 77.8 78.8 7.7 77.8 55 8.2 4.9 8.7 8.2
Kumlagiftligi
N18 Emekevler Konut Istasyon 110 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 66.8 64.2 67.8 60.0 64.2 67.6 65.6 68.5 63.0 65.6 0.8 1.4 0.7 3.0 1.4
N19 S.Ciftlik Konut Istasyon 150 58.1 58.1 58.1 58.1 58.1 60.1 59.4 61.1 53.2 59.4 62.2 61.8 62.9 59.3 61.8 21 24 1.8 6.1 24
IFC i icari
Gl Sanayi ve Ticari Alanlar 70 70 i i i 70 70 i i i 70 70 i ) i 3 3 i i i
i
Standa
12 K K | ve Egitim Alanl
rtlar onut, Kurumsal ve Egitim Alanlari 55 45 i i i 55 45 i i i 55 45 i i i 3 3 i i i
Tirk
Giiriilt
i Smir i Tesisleri | Kaynak!
Do Sanayi Tesisleri ve Ulagim Kaynaklari i _ o5 50 = i _ o5 o0 = ) i o 0 . ) ) ) _ _
eris,*
Notlar:
. En kotli durum senaryosu simiilasyonu i¢in, modellenen giiriiltii seviyeleri kiimiilatif olarak degerlendirilmis ve en yliksek arka plan (baseline) degeri ile karsilagtirtlmistir.
1 IFC Cevresel, Saglik ve Giivenlik (EHS) Kilavuzlar: — Genel EHS Kilavuzlari: Cevresel — Giiriiltii Yonetimi;
2 IFC Kilavuzlari, 24 saatlik zaman dilimi igin iki farkli aralikta giiriiltii standartlar1 belirlemektedir: giindiiz (07:00-22:00) ve gece (22:00-07:00).
Kocaeli North Light-Rail Transit (Kérfezray Metro) Project
Environmental and Social Impact Assessment Report — Chapter 7.1 - Physical Impact
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3 Cevresel Giiriiltiiniin Kontrolii Y6netmeligi;

4 Cevresel Giirtiltiiniin Kontrolii Yonetmeligi, 24 saatlik zaman dilimi igin ti¢ farkli aralikta giiriiltii standartlar belirlemektedir: giindiiz (07:00-19:00), aksam (19:00-23:00) ve gece (23:00-07:00).

Kocaeli North Light-Rail Transit (Kérfezray Metro) Project
Environmental and Social Impact Assessment Report — Chapter 7.1 - Physical Impact
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Kocaeli Kuzey Hafif Rayh Sistem (Korfezray Metro) Projesi
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Projenin igletme asamasinda, metro tren isletimi nedeniyle giiriiltii emisyonlar1 beklenmektedir. Ancak proje
giizergdhi1 tamamen yer altindan gegctiginden, potansiyel etkilerin hava kaynakl giiriiltiiden ziyade agirlikli olarak
zemin kaynakli giiriiltiiden kaynaklanmasi 6ngoriilmektedir.

Zemin kaynakli giiriiltii, zemin kaynakli titregsimlerden olusan giiriiltiiyii ifade eder. Bu tiir giiriltii, bir tren gegisi
sirasinda titresimin bir yap1 i¢inden yayilmasi ve diisiikk frekansl bir ses (¢ogunlukla “ugultu” olarak tanimlanan)
olusturmasiyla ortaya ¢ikar. Bu nedenle metro trenlerinden kaynaklanan zemin kaynakl titresimler, ylizey hattina
kiyasla genellikle daha yiiksek frekanslidir ve bu durum zemin kaynakli giiriiltiiniin daha belirgin hale gelmesine
neden olur.

Zemin kaynakli titresimin karakterizasyonu, kaynak titresim spektrumunun se¢imi ve metro tren hizina bagh
diizeltmeler dahil olmak iizere Boliim 7.1.8’de sunulmustur. Bu sonuglara dayanarak, mesafeye bagli zemin kaynakli
giiriiltii seviyeleri, Federal Transit Administration (FTA) tarafindan yayimlanan Transit Noise and Vibration Impact
Assessment Manual’da verilen doniisim faktorii uygulanarak elde edilmistir.

Buna gore, Boliim 7.1.8’de sunulan diizeltilmis titresim spektrumu, Proje kosullarina uygun frekans bagimli diizeltme
degeri kullanilarak A-agirlikli zemin kaynakl giiriiltii seviyelerine dontstiiriilmiis ve Sekil 7.40’ta sunulmustur.

Metro Treni isletmesinden Kaynaklanan Yer Titresimi Giiriiltiisii

~
o

[0)]
o

n
o

ey
o

w
o

Yer Kaynakli Girulti (dBA)
N
o

=
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Mesafe (m)

Metro Treni isletmesinden Kaynaklanan Yer Kaynakl Giiriiltii = = IFC Giindiiz Giiriilti Sinir Degeri
e |FC Gece Grtiltl Sinir Degeri Tirkiye Aksam Mevzuat Gurdlti Sinir Degeri
= == Tirkiye Gece Mevzuat Guriilti Sinir Degeri ‘ - Turkiye Gundiz Mevzuat Gurdlta Sinir Degeri

Sekil 7.40: Metro Trenlerinin Isletimi Kaynakh Yer Tabanh Giiriiltii Dagihm

Diizeltilmis zemin kaynakl1 giiriilti egrisinden goriildiigii iizere, en yliksek zemin kaynakli giirtiltii seviyesi kaynak
noktasindan 5 metre mesafede 26 dBA olarak belirlenmistir. Buna dayanarak, dngériilen giiriiltii etkisi ¢ogu i¢ ve dis
ortam kosulunda insan isitme esiginin altinda kalmakta olup rahatsizlik, titresim kaynakli huzursuzluk veya herhangi
bir rahatsizlik (nuisance) etkisi olugturmamaktadir.
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Tahmin edilen zemin kaynakl giiriiltii seviyeleri hem Tiirk mevzuatindaki giiriiltii limitlerinin hem de IFC giiriiltii
standartlarinin oldukg¢a altinda kalmaktadir. Ayrica bu seviyeler, kentsel ve yar1 kentsel ortamlardaki tipik arka plan
giiriiltii seviyelerinden de 6nemli Ol¢iide diisiiktiir. Kiimiilatif yaklasim dikkate alindiginda dahi, 6ngdriilen zemin
kaynakli giiriiltii seviyelerinin mevcut baz giiriiltii seviyelerinin altinda kalmasi beklenmektedir; dolayisiyla toplam
arka plan giiriiltii seviyesinde algilanabilir bir artis beklenmemektedir.

Isletme asamasina iliskin titresim etkisi degerlendirmesi hakkinda daha fazla detay i¢in Boliim 7.1.8’e bakimz.

7.1.8.3.2. Sokiim ve Kapatma Asamasi

Projenin sokiim ve kapatma asamasinda, insaat asamasinda listelenen etkiler disinda yeni bir etkinin ortaya ¢ikmasi
beklenmemektedir.

7.1.8.4. Sokiim ve Kapatma Asamasi

7.1.8.4.1. Insaat Asamasi
Asagida listelenen azaltim tedbirleri, azaltim hiyerarsisine uygun olarak ingaat asamasinda uygulanacaktir.

Giriilti modelleme ¢alismalari ve ilgili degerlendirmelerin, tiim ingaat ekipmanlarinin tek bir lokasyonda galisacagi
en kotli durum (worst-case) senaryosuna dayanarak yapildigi belirtilmelidir. Bu nedenle, sahada ve giizergah
boyunca ekipmanlarin homojen dagilimi1 nedeniyle gergek giiriiltii seviyelerindeki artis ¢ogu zaman yukarida
ongoriilen degerlerden ¢ok daha diisiik olacaktir. Ayrica, baz giriiltii dlglimleri sirasinda N1, N3, N4, N5, N6, N7,
N8, N9, N10, N11, N12 ve N13 o6l¢lim noktalarinda insaat faaliyetlerinin devam ettigi dikkate alinmalidir. Bu
nedenle, en kotli senaryoda dahi gergek giiriiltii artisinin yukarida verilen tahmini degerlerden daha diisiik olacag:
degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, Proje insaat faaliyetlerinin kentsel bir alanda yiiriitiilmesi nedeniyle, yap1
yogunlugu ve kentsel yapilagma kaynakli ek ses soniimlemesinin olugmasi ve bunun baslangigta dngoriilenden daha
fazla giiriiltii azaltimi saglamasi beklenmektedir.

Insaat asamasinda, giiriiltii etkileri agisindan hem cevrenin hem de calisanlarm sagligmin korunmasi amaciyla
“Cevresel Giriiltiiniin  Yonetimi Yonetmeligi” ve “Guriltd Kaynakli Risklerden Calisanlarin Korunmasi

Yonetmeligi” hiikimlerine uyulacaktir. Bu dogrultuda, ¢alisanlarin giiriiltii etkilerinden korunmasi igin kulaklik ve
kulak tikact gibi uygun kisisel koruyucu donanim ve ekipmanlar saglanacaktir.

IFC tarafindan 6nerilen asagidaki kontrol tedbirleri miimkiin olan durumlarda uygulanacaktir:

* Diisiik ses giicli seviyelerine sahip ekipmanlarin secilmesi;

* Fanlara susturucularin (silencer) takilmasi;

* Motor egzozlar1 ve kompresor bilesenlerine uygun susturucularin (muffler) monte edilmesi;

* Qiriiltii yayan ekipman muhafazalar i¢in akustik kabinler (soundproof enclosures) kurulmasi;

* Belirli ekipman veya faaliyetler i¢in ¢alisma saatlerinin sinirlandirilmas;

* Giiriilti kaynaklarinin mesafe ve perdeleme avantajindan yararlanmak amaciyla daha az hassas alanlara taginmast;
* Sikayetleri kayit altina almak ve yanitlamak igin bir sikdyet mekanizmasi gelistirilmesi;

» Ekipmanlardan kaynaklanan yiiksek giiriiltii seviyelerini minimize etmek amaciyla insaat ekipmanlarinin diizenli
bakiminin yapilmasi;

+ Ingaat asamasinda aktif santiye alanlar1 ve/veya gegici tesislerin yakinindaki temel giiriiltii 6lgiim noktalarinda
diizenli izleme kampanyalarinin yiiriitiilmesi.
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Giirdltii ile ilgili herhangi bir sikdyet olmas1 durumunda, sikayetin iletildigi alanda derhal giiriiltii l¢iim kampanyasi
gerceklestirilecektir. izleme sonuclarini, giiriiltii seviyelerinin Proje kaynakli etkiler nedeniyle belirlenen limitlerin
iizerinde oldugunu gostermesi halinde, yiiklenici insaat sahasindaki ekipman sayisini azaltacak/sinirlandiracak ve
ingaat giiriiltli seviyeleri limit degerlerin altina diisene kadar bu uygulamay siirdiirecektir.

Yukarida belirtilen tedbirlere ek olarak, ses iletiminin bariyer {izerinden gegisini en aza indirmek amaciyla bosluksuz
ve minimum 10 kg/m? ylizey yogunluguna sahip giiriiltii bariyerleri kurulabilir. Bariyerlerin etkin olabilmesi icin
kaynaga veya alictya miimkiin oldugunca yakin konumlandirilmasi gerekmektedir.

7.1.8.4.2. Isletme Asamas

Isletme asamasinda, giiriiltii etkilerinin kontrolii ve calisan saghiginin korunmasi amaciyla “Cevresel Giiriiltiiniin
Kontrolii Yoénetmeligi” ve “Giirliltii Kaynakli Risklerden Caliganlarin Korunmasi Yonetmeligi” hiikiimlerine
uyulacaktir. Bu kapsamda, calisanlar giiriiltii etkilerinden korumak i¢in kulak koruyucu veya kulak tikact gibi uygun
kisisel koruyucu donanim ve ekipmanlar saglanacaktir. Ayrica, yiiksek giiriiltii seviyelerinin en aza indirilmesi
amaciyla ekipmanlarin diizenli bakimi yapilacaktir.

Projenin isletme asamasinda potansiyel giiriiltii etkilerinin azaltilmasi i¢in asagidaki tedbirler uygulanacaktir:

. Giiriiltli seviyelerinin azaltilmasi amaciyla metro hatti ve trenlerin bakimi diizenli olarak yapilacak ve ray
yiizey piiriizliiliigii minimize edilecektir;

. Gurtlti ile ilgili herhangi bir sikayet olmasi durumunda, sikayetin alindig1 alanda derhal giiriiltii 6lglim
kampanyas1 gerceklestirilecektir;

. Izleme sonuglarmin Proje kaynakli etkiler nedeniyle belirlenen sinir degerlerin iizerinde olmas1 durumunda,
giiriltii azaltim (6r. ses yalitimi vb.) tedbirleri uygulanacaktir.

7.1.8.5. Kalan Etkiler

7.1.8.5.1. Insaat asamasi

Projenin ingaat asamasina iligskin giiriiltii etkileri, Tablo 7.77’de yer alan matris ile degerlendirilmistir. Matriste

goriildiigi tizere, ingaat faaliyetlerinden kaynaklanan giiriiltii etki faktorii, mitigasyon dnlemlerinin uygulanmasinin
ardindan yakin ¢evrede yasayan topluluklar tizerinde diisiik diizeyde kalan etkiye sahiptir.

Tablo 7.77: Insaat Asamasi icin Giiriiltii Etki Matrisi

Etki Faktorii Bilesen A (65 Azz;ltm Artik
Etki Faktorii Ozellikleri Hassasiyeti Donuk;blllrllg Etki Degeri Etkinlig Etki Faktori Etkiler
i
Siire Uzun
Siklik Sik Stk
Gurtlti
. Cok Yiiksek Kisa Donem Diisiik Orta Diisiik
Emisyonu Cograﬁ
Yerel
Yayilim
Yogunluk Yiiksek
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7.1.8.5.2. Isletme Asamasi

Projenin isletme asamasina iligkin giirtiltii etkileri Tablo 7.78'de sunulan matris igerisinde degerlendirilmistir.
Matrisin gosterdigi lizere, isletme faaliyetlerinden kaynaklanan giiriiltii etkileri, belirtilen azaltim tedbirlerinin
uygulanmasinin ardindan yakin ¢evredeki topluluklar iizerinde diisiik diizeyde artik etki olusturmaktadir.

Tablo 7.78: Isletme Asamasi icin Giiriiltii Etki Matrisi

- . Azaltm
Etki Faktori  Bilesen  ocinin Geri a A
Etki Faktorii Ozellikleri Hassasiyeti Donuleiblllrllg Etki Degeri Etkinlig Etki Faktorii
i
Stire Uzun
Siklik Sik Sik
Giiriilti Cok Yiiksek | Kisa D& Diisiik Orta-Diisiik Diisiik
5 ok Yiikse 1sa Donem usu a-Diusl usi
Emistonu Cografi Yerel ; ’ '
Yayilim
. Thmal
Yogunluk Edilebilir
7.1.8.5.3. Sokiim ve Kapanis Asamasi

Projenin sokiim ve kapatma asamasinda (azaltim tedbirleri uygulandiktan sonra), ingaat asamasinda listelenen
etkiler disinda yeni bir etkinin ortaya ¢ikmasi beklenmemektedir.

7.1.8.6. izleme
Projenin ingaat asamasinda, temel giiriiltii 6l¢iim noktalarinda giiriiltiiye iliskin bir izleme programi uygulanacaktir.

Izleme kampanyalar, ilgili lokasyonlarda ayhik bazda ve 48 saat siirekli giiriilti olgiimleri seklinde
gerceklestirilecektir.

7.1.9. Titresim

Proje, yer alt1 tiinel agma faaliyetleri sirasinda TBM (Tiinel Agma Makinesi) operasyonlari ve yer istii ingaat
faaliyetlerinde agir ekipman/makinelerin kullanimi nedeniyle ingaat asamasinda; ayrica metro trenlerinin igletimi
nedeniyle isletme asamasinda titresim iiretme potansiyeline sahiptir. Bu dogrultuda, bu boliim titresimin en yakin
hassas alanlar iizerindeki etkilerini degerlendirmeyi amaglamaktadir.

Proje kapsaminda herhangi bir patlatma faaliyeti gerceklestirilmeyecegi belirtilmelidir.

Titresim etkileri, potansiyel olarak etkilenebilecek yerlesimleri de i¢eren Proje Alani i¢inde degerlendirilmistir. Etki
degerlendirmesinde, Metodoloji Boliimii’nde tanimlanan Proje faaliyetleri ve etki faktorleri dikkate alinmis; azaltim
ve yonetim tedbirleri bu bolimde tamimlanmistir. Asagida detaylandirildigr {izere, etki analizine yonelik temel
yaklasim, Proje’nin ingaat ve isletme asamalarinda 6ngoriilen titresim etkilerinin hesaplanmasina dayanmaktadir.
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Proje kapsaminda titresim etki degerlendirmesi, Cevresel Giiriiltiiniin Yonetimi Yo6netmeligi'nde yer alan Tiirk
mevzuati limitleri dogrultusunda gerceklestirilmis olup bu limitler Tablo 7.79 ve Tablo 7.80’de sunulmaktadir. IFC
rehberlerinde titresim limitlerine iliskin sayisal bir sinir veya kilavuz bulunmadigi belirtilmelidir.

Tablo 7.79: Demiryolu ve Karayolu Ulasim Araglari, Isyerleri ve Endiistriyel Tesisler ile Bina
I¢indeki Makine ve Ekipmanlardan Kaynaklanan Titresimlerin En Yakin Yapida Olusmasina Izin
Verilen En Yiiksek Yer Titresim Degerleri

Maksimum Izin Verilebilir Titresim Hiz1

Titresim Frekansi (Hz)

Yapilar (rms degeri (mm/s))
1 1.5
Konut/ Mesken

8-100 0.3

1 3.5

Ofis / Is Yeri

8-100 0.6

1 0.8

Tarihi ve Dogal Yapilar

8-100 0.1

Tablo 7.80: Insaatlarda Kazik Cakma ve Benzeri Titresim Olusturan Operasyonlar ile Insaat
Makineleri Kaynakli, En Yakin Yapinin Disinda Izin Verilebilir Yer Titresimlerinin En Yiiksek
Degerleri (1 Hz — 80 Hz Frekans Bantlar1 Arasinda)

Maksimum izin Verilebilir Titresim Hiz1

(Tepe Deger - mm/s)
Konumlar

Strekli Titregim Kesintili Titresim

. Konut Alanlar1 5 10
. Ticari Alanlar 15 30
. Tarihi ve Dogal Yapilar 2 5
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7.1.9.1.  Etkilerin Degerlendirilmesi

7.1.9.1.1. Insaat Siireci

Proje insaat asamasinda, yer alt1 tiinel agma operasyonlarinda TBM’lerin ve yer {stii insaat faaliyetlerinde agir
ekipman/makinelerin ¢alismasi nedeniyle titresim olugmasi beklenmektedir.

Insaat faaliyetlerine iliskin titresim hesaplamalar1, Federal Transit Administration (FTA) tarafindan yayimlanan
Transit Noise and Vibration Impact Assessment Manual'da tanimlanan genel titresim degerlendirme prosediirii
kullanilarak gerceklestirilmistir.

S6z konusu kilavuzda, farkli ingaat ekipman tiirleri igin genis bir yelpazedeki insaat faaliyetleri ve zemin kosullari

altinda dlgiilen ortalama kaynak seviyeleri, referans olarak 25 ft (feet) mesafede sunulmaktadir. Bu kapsamda, Proje
kapsaminda kullanilacak makine ve ekipmanlara ait ortalama kaynak seviyeleri Tablo 7.81’de verilmistir:

Tablo 7.81: Insaat Ekipmanlar i¢in Titresim Kaynak Seviyeleri

Malzemeler PPV, in/sec

Titresimli Silindir 0.210 (at 25 ft)
Hidrolik Kiric1 (Hoe Ram) 0.089 (at 25 ft)
Biiylik Buldozer 0.089 (at 25 ft)
Keson Sondaji 0.089 (at 25 ft)
Yiikli Kamyonlar 0.076 (at 25 1)
Beton Kirici (Jackhammer) 0.035 (at 25 ft)
Kiigilik Buldozer 0.003 (at 25 ft)
TBM (Tiinel Delme Makinesi) 0.004 (at 33 ft)
2. Buna dayanarak, kaynak referans seviyeleri, ekipmandan aliciya olan mesafeye gore asagidaki

formiille ayarlanmstir:

1.5
PPV 25)

= PPV, <—

equip D

Bu Cercevede ;

PPVequip: ekipmana baghh tepe parcactk hizi (Peak Particle Velocity), ing¢/saniye cinsinden
PPVref: 25 ft  mesafedeki kaynak  referans titregim seviyesi, ing/saniye cinsinden
D: ekipman ile alic1 arasindaki mesafe, ft cinsinden
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3.Son olarak, diizeltilmis degerler ing/saniye (in/sec) biriminden mm/s birimine doniistiiriilerek mesafeye bagl
beklenen titresim seviyeleri asagida gosterildigi sekilde elde edilmistir:

Insaat Faaliyetleri Nedeniyle Titresim

(o)}

(6)}

»

N

Titresim Hizi V (mm/s)
w

—

0 50 100 150 200 250 300
Mesafe D (m)

——Titresimli Silindir Hidrolik Kiric

—Biyiik Buldozer - Keson Sondaji

——Y kIO Kamyonlar —— Beton Kirici

—Kiglk Buldozer ——Tinel Delme Makinesi

——Dayanikl Yapilar igin Limit Deger —— Titresime Duyarli Yapilar igin Limit Deger

Sekil 7.41: insaat Faaliyetlerinden Kaynaklanan Titresim Dagilhim

Diizeltilmis titresim egrisinden goriildiigli {izere, yeralti tiinel agma faaliyetleri sirasinda TBM (Tiinel A¢ma
Makinesi) operasyonlarindan kaynaklanan titresim tiim mesafelerde diizenleyici limit degerleri olan 5 mm/s ve 2
mm/s’nin altinda kalmaktadir.

Ote yandan, yer iistii insaat faaliyetlerinde agir ekipman/makine kullanimindan kaynaklanan titresim de tiim
mesafelerde 5 mm/s ve 2 mm/s diizenleyici limit degerlerinin altinda kalmakta olup, yalnizca vibrasyonlu silindir
(vibratory roller) bu kapsamda 2 mm/s limit degerini asmaktadir. Bununla birlikte, vibrasyonlu silindirden
kaynaklanan titresim 15 metre mesafede 2 mm/s diizenleyici limit degerinin altina diigmektedir.
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Titresime duyarl yapilar agisindan, Seka Park Istasyonu’nda yer alan Seka Park ve Izmit Tren Gar1 Binalar1

RIVA|S Hiz Sevisi /veya Vibration)
00

= | okomotif Giiglii
= | 6kuYOfuf Yolcu veya
Yiik Treni (50 mph)

= « Hizli Transit veya Hafif
Rayl Araclar (50 mph)

<<« | astik Tekerlekli

Araclar (30 mph)

o
(=]

RMS Hiz Sevilesi, VdB ref 1 mikroin./sn _
8 8 8

1
(=]

0 10 100 250 200 300
Ray Merkezi Hattindan Uzaklik, ft

(Yeralt: sistemleri icin divaaonal mesafe kullanin)

Sekil 7.42: Zemin Yiizeyi Titresim Egrileri (Ground Surface Vibration Curves)

Amitsal Yapilari ile Cumhuriyet Park Istasyonu yakininda bulunan Gazi Lisesi Anitsal Yapisi’nda, ingaat
faaliyetleri nedeniyle 2 mm/s limit degerinin agilmasi beklenmektedir (bu yapilar hakkinda detaylar i¢in
Boliim 7.3’e bakiniz).

7.1.9.1.2. Isletme Asamasi
Isletme asamasinda tek potansiyel titresim kaynag1 metro trenlerinin isletimi olacaktir.

Proje kapsaminda isletilecek metro trenlerine iliskin titresim hesaplamalari, Federal Transit Administration (FTA)
tarafindan yayimlanan Transit Noise and Vibration Impact Assessment Manual'da tanmimlanan genel titregim
degerlendirme prosediirii kullanilarak gergeklestirilmistir.

FTA kilavuzunda tanimlanan yonteme gore titresim degerlendirmesinin temel yaklagimi, kaynaktan uzakliga bagh
olarak toplam yer kaynakli titresimi tahmin eden bir egri tanimlamak ve ardindan bu egrileri; ara¢ hizi, jeolojik
kosullar, yap1 tipi ve alicinin bina igindeki konumu gibi faktorleri dikkate alacak sekilde diizeltme faktorleri
uygulayarak uyarlamaktir.

1. Titresim degerlendirmesi i¢in ilk adim olarak, asagidaki sekilde yer alan “Rapid Transit” (Hizli Rayli Sistem) i¢in
50 mph hiz kosuluna ait ikinci egri secilmistir. Bunun nedeni, isletme agsamasinda metro trenlerinin kullanilacak
olmasidir.

1.Daha sonra segilen RMS seviyeleri, metro trenlerinin ortalama hizi olan 40 km/saat dikkate alinarak
uyarlanmistir:

24.9mph
) = —6.06VdB
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2.Son olarak, egri ara¢ hiz faktorii de dahil edilerek yeniden hesaplanmis ve mesafeye bagli beklenen titresim
seviyeleri asagida Sekil 7.43’te gosterilmistir.

1,6

1,4
i

— 1,0

)

£

50’8

> 06
0,4

0’2 \

0,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Mesafe (m)

Metro Treni isletiminden Kaynaklanan Titresim Tarihi ve Dogal Yapilar igin Limit Deger

Konutlar igin Limit Deger

Sekil 7.43 — Metro Trenlerinin Isletiminden Kaynaklanan Titresim Dagilimi

Yukaridaki diizeltilmis titresim egrisinden goriildiigii iizere, metro trenlerinin isletiminden kaynaklanan titresim
tiim mesafelerde 1,5 mm/s ve 0,8 mm/s limit degerlerinin altinda kalacaktir.

7.1.9.1.3. Sokiim ve Kapatma Asamasi

Projenin Sokiim ve Kapatma Asamasinda, ingaat asamasinda listelenen etkiler diginda yeni bir etkinin ortaya ¢ikmasi

beklenmemektedir.

7.1.9.2. Azaltim Tedbirleri

Yukarida verilen hesaplamalara dayanarak, Projenin 6zellikle ingaat asamasinda, yer istii insaat faaliyetlerinde
agir ekipman/makinelerin kullanimi1 nedeniyle titresim olusturma potansiyeli bulunmaktadir. Buna bagli olarak
Proje i¢in asagidaki azaltim tedbirleri uygulanmalidir:

Titresime duyarl yapilarin yakininda yapilacak insaat dncesi 6zel tedbirler

Titresim etkisinin diizenleyici limit degerleri asabilecegi ongoriilen hassas yapilara yakin alanlarda (6rn. Seka Park
ve Seka Park Istasyonu'nda yer alan Izmit Tren Istasyonu Binalar1 Anitsal Yapilart ve Cumhuriyet Park Istasyonu
yakiindaki Gazi Lisesi Anitsal Yapisi) asagidaki lokasyon bazli 6nlemler alinacaktir:

Kiiltiirel miras alanlarinda Kocaeli Kiiltiir Varliklarin1t Koruma Boélge Kurulu izni olmadan higbir ingaat/faaliyet
yapilmayacaktir.

Belirlenen kiiltiirel miras alanlar1 proje/santiye ¢izimlerinde tescilli kiiltiirel varlik olarak isaretlenecektir.
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* Diisiik titresim iireten alternatif sikistirma ekipmanlar1 veya yontemleri degerlendirilecek ve miimkiin oldugu
durumlarda uygulanacaktir. Ancak vibrasyonlu silindirin kullanimi zorunlu ise, bu ekipman yalnizca bu titresime
duyarli yapilardan en az 15 metre mesafede calistirilacaktir.

* Proje faaliyetleri sirasinda olasi etkiler i¢in arkeolojik izleme yapilacaktir.

» Kocaeli Kiiltiir Varliklarin1i Koruma Bolge Kurulu kararlar1 bu alanlarda eksiksiz uygulanacaktir.

* Saha oncesi degerlendirmeler

* Calismalara baslamadan once, Tiirk mevzuati kapsaminda titresim etkisine maruz kalabilecek yapilar ve bu
yapilarin titresime kars: dayanim durumlarini belirlemek amaciyla saha dncesi incelemeler yapilacaktir. Ozellikle
TBM (tiinel agma makinesi) operasyonlarindan dnce bu yapilarin yapisal kalite degerlendirmesi gergeklestirilecek,
tiinel agma sonrasi ise kapanis denetimi yapilacaktir.

* Paydas iletigimi
» Isveren/Yiiklenici ile yerlesim sakinleri arasinda dogru ve zamaninda iletisim kurulmasi, gereksiz endiselerin
onlenmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle, planlanan TBM ¢alismalar1 ve programdaki herhangi bir

degisiklik hakkinda yerlesim sakinleri bilgilendirilecektir.

* Planlama ve zamanlama

* Yer iistii ve yer alt1 ingaat faaliyetleri, titresim kaynakli etkileri en aza indirecek sekilde planlanacaktir.
+ zleme ve 6l¢iim

* TBM calismalari sirasinda, tiinel giizergahi boyunca en yakin alicilar ve titresime duyarl yapilar lizerinde frekans
bazli titresim Ol¢limleri yapilacaktir. Bu kapsamda, TBM operasyonlar1 baslamadan once en yakin alicilar sahada
tespit edilecektir.

+ Isletme asamas: tedbirleri

+ Isletme asamasinda metro trenlerinin ve hat altyapismin diizenli bakimi yapilarak ray yiizey piiriizliiliigii
azaltilacak, boylece titresim seviyeleri minimize edilecektir.

7.1.9.3. Kalint1 Etkiler1

7.1.9.3.1. Insaat Asamas

Projenin ingaat asamasinda, yeralt: tiinel agma faaliyetlerinde TBM (Tiinel A¢gma Makinesi) operasyonlart ile yer
istli ingaat faaliyetlerinde agir ekipman/makine kullanimindan kaynaklanan titresim etkileri, Tablo 7.82’de sunulan
matris kapsaminda degerlendirilmistir. Matriste goriildiigii iizere, insaat faaliyetlerinden kaynaklanan titresimle
iligkili tim etki faktorleri, yakin ¢evredeki topluluklar ilizerinde diisiik seviyede artik (residual) negatif etki
gostermektedir.
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Tablo 7.82: Insaat Asamasi icin Titresim Etki Matrisi

Etki Azaltm
q .. .. Etki Faktorii Bilesen Geri Ty a Kalint1 Etki Etki
LW S Ozellikleri Hassasiyeti ~ Déoniilebilirli BT GE) Etkinli Degeri Faktorii
gi gi
Siire Kiigiik
Siklik Sik Stk
Titresi
st Cok Yiksek | KisaDénem | Digik | Orta-Diisik | Diisiik
Emisyonu Cografi
Yerel
Yayilim
Yogunluk Diisiik
7.1.9.3.2. Isletme Asamasi

Projenin isletme agamasinda, metro trenlerinin isletilmesinden kaynaklanan titresim etkileri Tablo 7.83’te sunulan
matris kapsaminda degerlendirilmistir. Matriste goriildigi iizere, isletme faaliyetlerinden kaynaklanan titresimle
iligkili tiim etki faktorleri, yakin cevredeki topluluklar iizerinde diisiik seviyede artik (residual) negatif etki

gostermektedir.

Tablo 7.83: insaat Asamasi icin Titresim Etki Matrisi

Etki Azaltm
q .. .. Etki Faktorii Bilesen Geri O Ty el a Kahint1 Etki Etki
Etki Faktbril - llikleri  Hassasiyeti  Déniilebilieli L0 DeZerl  poiny; Degeri Faktorii
gi gi
Siire Cok Uzun
Siklik: Sik Sik
Titresim " . - - -
. Cok Yiiksek Kisa-Vadeli Diistik Diistik Diistik
Emisyonu Cografi
Yerel
Yayilim
Yogunluk fhmal Edilebilir
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7.1.9.3.3. Sokiim ve Kapanis Asamasi

Proje’nin hizmetten ¢ikarma ve kapanis asamasinda, insaat asamasinda listelenen etkiler disinda yeni bir etkinin
ortaya ¢ikmasi beklenmemektedir.

7.1.9.4. Izleme

Saha calismalarina baslamadan 6nce, titresim etkilerine maruz kalabilecek yapilar1 ve bu yapilarn titresime karst
beklenen dayanim diizeylerini belirlemek amaciyla ingaat 6ncesi (pre-construction) saha etiitleri gergeklestirilecektir.
Tiinel agma operasyonlari sonrasinda ise kapanis (close-out) denetimi yapilacaktir.

Ingaat 6ncesi saha etiitleri makul bir siire icerisinde tamamlanacaktir.

Tiinel agma c¢aligmalar1 sirasinda, giizergah boyunca en yakin alict noktalar ve titresime duyarli yapilar i¢in frekans
araliklarini kapsayan titresim ol¢lim ¢aligmalari gergeklestirilecektir.

Tiinel giizergdhi boyunca yer alan alicilar/yapilar {izerindeki mevcut bina yapisinin ve biitiinliigiiniin incelenmesine
yonelik calismalar, hem tiinel agma faaliyetlerinden 6nce hem de ingaat asamasi boyunca aylik olarak yiiriitiilecektir.

Buna ek olarak, Proje’nin insaat ve isletme asamalarinda, titresim ile ilgili herhangi bir sikdyet olmasi durumunda,
sikayetin iletildigi alanda derhal titresim 6l¢lim kampanyasi gerceklestirilecektir.
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Ekler
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A.Hava Kalitesi Modelleme Haritalari
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