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ZAYIF KAYA KUTLELERINDE EPBM MAKINASININ BASINC-KAZI
ORTAMI FORMULUNUN TURETILMESI
0z

Tiinel A¢ma Makinalar1 (TBM), sehir ici tiinel kazilarinda en sik kullanilan
makinalardir. Tiinel kazis1 sirasinda veya sonrasinda tiinel giizergahi iizerindeki
yapilarin hasar gormesi en 6nemli risklerden biridir. Genellikle zayif ve zorlu zemin
kosullarinda kazilan sehir igi tiinel kazilarinda EPB yontemi ile ¢alisan makineler
kullanilmaktadir. Bu makineler, tiinel aynasinin ice dogru hareketini engellemekte ve
tiinel aynasina basing uygulayarak zeminde olusan oturma miktarin1 kontrol
etmektedir. Buradaki en 6nemli sorun tiinel aynasina uygulanacak basing miktarinin
belirlenmesidir. Yiizey basincinin hesaplanmasinda yaygin olarak kullanilan bir¢ok
formiil vardir ve bu formiiller genellikle yeralt1 suyu seviyesi, ortii kalinligi, ¢evre
kayaclarin fiziksel ve mekanik ozellikleri vb. parametreleri kullanarak zemindeki
oturmalar1 siirlamaya ¢alisir. Bu calismada yeni bir formiil gelistirilmistir. Bu yeni
formiil, sadece yiizeyde oturmalar1 engellemenin yaninda tiinel kazisindan etkilenecek
glizergah tizerinde ve alan igerisinde yer alan bir yapinin zarar gérmemesi i¢in EPB'nin
tiinel alnina uygulamasi gereken ayna basincini hesaplamaktadir.

Anahtar kelimeler: Yumusak kaya tiinelciligi, EPB, tlinel kazisi, ayna basinci, yeralti

kazilari



GENERATION OF THE PRESSURE-EXCAVATION MEDIA FORMULA OF
EPBM MACHINE IN WEAKLY ROCK MASSES

ABSTRACT

Tunnel Boring Machines (TBM) are the most commonly used machines in the
excavation of urban tunnels. Damage to the structures on the tunnel route during or
after the tunnel excavation is one of the most important risks. In urban tunnel
excavations, which are generally excavated in weak and difficult ground conditions,
machines working with the Earth Pressure Balance method (EPB) are used. These
machines, prevent the inward movement of the tunnel face and control the amount of
settlement formed on the ground by applying pressure to the tunnel face. The most
important question here is to determine the amount of pressure to be applied to the
tunnel face. There are many widely accepted formulas used in the calculation of the
face pressure and these formulas generally try to limit the settlements on the ground
by using parameters such as groundwater level, overburden thickness, physical and
mechanical properties of the surrounding rocks, etc. In this study, a new formula was
developed. This new formula calculates the face pressure required to be applied by
EPB to the tunnel face in order to prevent damage to a structure located on the route
and within the area to be affected by tunnel excavation, instead of only preventing
settlements on the surface.

Keywords: Soft rock tunneling, EPB, tunnel excavation, face pressure, underground

excavations
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BOLUM BIiR
GIRIS

Giliniimiiz diinyasina bakacak olursak iilkelerin, sehirlerin, il¢elerin, kasabalarin ve
kdylerin hizla artmakta olan niifusu goziimiize ¢arpan 6nemli durumlarin basinda
gelmektedir. Artan nlfus daha fazla yasama alani ihtiyacin1 ve dolayisiyla da daha
fazla enerji, ulasim, alt yap1 sistemleri gibi gereksinimleri beraberinde getirmektedir.
Aragtirmalara gore oniimiizdeki yillarda kentlerdeki niifusun hizli bir sekilde artacagi
hatta kii¢iik sehirlerin devasa kentlere doniisecegi varsayiliyor (Guglielmetti vd.,
2007).

Niifus artis1 ile olusan kentsel tikaniklik, basta enerji, ulagim, iletisim ve alt yap1
sistemleri gibi projelerin plansiz yapilmalari sebebi ile sehirlerin ihtiyaglarin
kargilamak i¢in yer altina alinmasi ihtiyacini dogurmustur. Bu ihtiya¢ beraberinde
farkli tasarim ve uygulamalar getirmis ve giinliik sosyal hayatta tiinel sistemlerinin
Oonemi biiylik Ol¢lide artmistir. Tiinel insaatlar1 ilerleyen caga ve gelisen teknolojiye
ayak uydurarak basta giivenlik olmak iizere insaat, hizmete sunulma siiresinde kisalma
ve maliyetlerin azalmasi gibi bir¢ok konuda sinif atlamigtir. Tiinel insaat1 sirasinda
kullanilan konvansiyonel yontemler de yerlerini hizla gelisen mekanize kazi
sistemlerine birakmistir. Bu sayede kazi yapilacak formasyonlari taniyan sistemler
gelistirilmis ve karsilasilacak risklerin belirlenip 6nlem alinmasi daha kolay hale
gelmistir.

Ulkemize bakildiginda tiinel insaatlarinda ilk akla gelen konvansiyonel kazi olsa da
yukarida belirtilen nedenlerden otiirii mekanize kazilar da tercih edilir duruma
gelmigtir. Tiinel agma makinelerinin (TBM) iilkemiz agisindan daha geg
kullanilmasinin nedenleri arasinda jeolojimizin elverisli olmamasi basta gelmektedir.
Bunun yaninda konvansiyonel tiinel agma metotlarina daha hakim olunmasi ve
TBM’lere asina olunmayisi da biiyiik rol oynamistir. Fakat konvansiyonel tiinel agma
yontemlerinin yeryiiziindeki yapilara ve topografyaya zarar verme olasiliginin
mekanize kazilara oranla daha yiiksek olmasi bu makinelere olan ilgiyi artirmistir.
Ozellikli sehir ici tiinelciliginde kars1 karsiya kaldigimiz bu tarz sorunlarmn oniine
geemek amaciyla mekanize kazilar tercih edilmeye baslanmistir. Yiiksek kazma

kapasitesi ve emniyetli olmas1 gibi 6nem arz eden 6zellikleri de bu makinelere olan



ilgiyi yiiksek oranda artirmistir. Bunun yaninda ilk yatirnrm maliyeti ve hareket
kabiliyetinin kisitli olmasi 6nemli dezavantajlar1 arasindadir. Mekanize kaziy
etkileyen lic Onemli etken vardir; jeolojik ve jeoteknik etkenler, operasyonel
(mekanik)etkenler ve cevresel etkenler (Herrenknecht ve Watts, 1994; Copur vd.,
2001; Herrenknecht ve Rehm, 2005; Herrenknecht ve Bappler, 2007; Lovat, 2007;
Rehm, 2007; Maidl ve Wingmann, 2009; Bilgin vd., 2013; Avunduk ve Copur, 2018).
Dolayisiyla mekanize kazi yontemi ile kazi yapilacak bir tiinel projesinde, proje
alaniin jeolojik ve jeofiziksel caligmalarin dikkatlice yapilmasi ayrica bolgenin
hidrojeolojik kosullarnin iyi belirlenmesi, bu c¢aligmalar neticesine gore de makine
tasariminin yapilmasi kritik 6nem tasir.

Son yillarda tiinel kazilar1 TBM ile yapilmaya baslanmis ve gelisen teknoloji ile
hemen hemen her cins kayagta tiinel agma makinesi ile kaz1 yapmak miimkiin hale

gelmistir (Ulusay ve Aydan, 1997).



BOLUM iKi
TBM’LERIN TANIMI VE TiPLERI

Tunel agcma makineleri (Tunnel Boring Machine — TBM), genel olarak
formasyonun jeolojik ve kaya kitlesinin jeoteknik 6zelliklerinden otirl klasik
metotlar ile (delme — patlatma, a¢-kapa vb.) calisilamadigi durumlarda ve ilerleme
hizinin yiiksek olmasi gereken projelerde tercih edilir. TBM tipik olarak kesici ve
doner kafa itme ve yonlendirme silindirleri, kilitleme pabuglari, motor ve tahkimat
elamanlarini yerlestiren erektorlerden olusur (Cinar ve Feridunoglu, 2004). Bunlarin
yaninda orta boliimde makineyi kontrol etmek i¢in bir kumanda odas1 ve arka gévde
boliminde ise kazilan malzemeyi tiinel disina aktaran bir tasima bandi yer alir. Bu
yontem ile agilacak tlinelin ¢api ile ayni ¢apta imal edilen TBM, tiineli ayna boyunca
tam cephe olarak stirekli kazma sureti ile kesintisiz ilerleme saglar. Zeminin sertligi
ve dogal ¢imentolama durumuna gére TBM’ler bazen sadece kazici uctan, bazen de
zeminin ¢okmesini veya benzer sebeplerden Gtiirli insaata zarar vermesini 6nlemek
amaciyla kalkanli olarak imal edilir. Bu kalkanlar tiinel agma isleminden sonra
yerlestirilecek olan iksa sistemi kurulana kadar, zemine gegici tahkimat sistemi
saglamak ve ¢alisanlar ile ekipmanlar1 korumak amaci ile kullanilir.

Bir tunel projesinde TBM secimi ¢cok dnemli ve Kritiktir. Genel olarak se¢im birkag
asamadan olusur ve bu asamalar almman kararlardan kaynaklanabilecek riskleri de
icerir. Kazi1 makinesinin se¢imi sirasinda izlenecek asamalar su sekilde 6zetlenebilir

(Fruguglietti vd., 1999):

e Tiinel giizergahina ait detayli jeolojik ve jeoteknik bilgilerin elde edilmesi

e (ilizergahtaki kaya¢ birimlerinin incelenmesi, benzer davranis gosterecek
birimlerin  bélumlendirilmesi, beklenen jeolojik  olumsuzluklar ve
belirsizliklerin ortaya konmasi

e Kazi aynasi stabilite durumu ve gevresel etkilerin (oturma, yer alt1 suyu vb.)
incelenmesi

e Tiinel insaat1 i3 durumunun ‘“maliyet-siire” optimizasyonu dikkate alinarak

olusturulmasi



e Makine secimine etki eden proje kosullarinin tanimlanmast ve

degerlendirilmesi.

Fruguglietti vd . (1999) secilecek olan kalkanli bir TBM’in asagidaki 6zelliklere

sahip olmasi gerektigini belirtmistir:

e Sert kayalardan yumusak zeminlere kadar genis bir yelpazede kazi
yapabilmelidir.

e TBM modundan EPB moduna kolaylikla ge¢is yapabilmelidir.

e Kazilan malzemenin atilmasini ve taginmasini mekanik ve burgulu sistemle
yapabilme alternatifine sahip olmalidir.

e Beklenen zemin kosullarinin tamaminda kazi yapabilecek giic ve kapasiteye
sahip olmalidir.

e Kolay monte ve demonte edilebilir olmalidir.

e BRiitiinlesik ve giivenilir bir ilerleme sistemi bulundurmalidirlar.

Genel hatlan ile bakildiginda gilizergahtaki zayif kaya kiitlesi kosullar1 makine
secimini bilyiik ol¢iide etkilemektedir. Alman Yeralti Insaat1 Birligi (DAUB)
tarafindan kazi ortaminin tiiriine ve sahip oldugu jeomekanik ozelliklere gore

kullanilmas1 gereken makine tipleri Tablo 2.1°de verilmistir.



Tablo 2. 1 Kazi ortamu cinsi ve jeomekanik ozelliklerine gére kullanilmasi 6nerilen makine tipleri

(DAUB, 1997°den alintilayarak Arioglu ve dig., 2002).

. Kaya Zemin
Jeotekmk Kosullar . - ) - . .
Kanda Kanda Kohezt Kohezf Kansik Kohezyon
Jeoteknik Parametreler Durayh Duraysiz Durayle Duraysiz Femim Uz

Basing Dayamim, o, MPa 300 - 50 50-5 1.0 0,1
Cekme Dayamm, o, MPa 25-5 5-05
Kaya Kalite Dereces), ROD, % 100-50 | 50-10
Catlak Aralig, m =20-06 | 06-006
Kohezyon, Cy, kPa =30 30-5 | 30-5
Drane Boyut <0,02 (%) ) 30 10
Dagilimm <10 6 (%) =30 =
Makina Tip YAS Kullanim Arahig
Agik Tip -
(Kalkansiz) TBM i
Kalkanh -
TBM i
Aok -
Kalkan

Mekanik-Destekli -
Kalkan

Mekanik-Basingh Hava -
Destekh Kalkan

Camur Basinch -
TEM (SFB)

Pasa Basinch -
TBM (EPB) IE
Agtk Kalkan - - — FE——
Parcal Ann Kans:

Kismi Destekli Kalkan - T
Parcal Ann Kans: !
Basingh Hava Destekh -
Kalkan -Parcal Arin Kazis
Bentomit Bulamac Destekh -
Destekli-Parcall Ann Kazis

YAS: Yeralt suyu - Yok Ana Uygnlama Alam
Durumu +  Var Miimkiin Uygulama

2.1. TBM Gelisim Siireci

1856 yilinda Herman Harput isimli insaat miihendisi o tarihteki ilk TBM ‘i
Amerika’daki Hoosac Tuneli’nde kullanmistir; fakat makine sert kayaglarda

calisabilecek seviyede degildi ve o giinilin sartlarinda bu makine ile 3 metrelik bir



ilerleme kaydedilmisti (Cmar ve Feridunoglu, 2004). 1956°’da ddner kesicilerin
kullanilma fikri ile Toronto’da glinde 38 metre ilerleme kaydedilmis ve bu uygulama
tiinel agma makinelerinin orta ve sert kayaglarda kullanilma durumunun olduguna 151k
tutmustur (Cimar ve Feridunoglu, 2004). Yumusak kayaclarda kullanilan ilk kalkanli
tlinel agma makinesi Times nehrini 1824-1840 yillar1 arasinda gecen Brunei’dir ve bu
kalkanli TBM simdilerde kullanilan “Arazi Basing Dengeleme (EPB)” makinesinin

temellerini olusturmaktadir (Cinar ve Feridunoglu, 2004).

2.2. TBM Yapis1

Tiinel agma makineleri 6n kismi, kuyruk kismi ve govde kismi olmak iizere ii¢
béliimden olusmaktadir. On kisminda kesici kafa, kesici kafaya monteli kesici uglar,
operator kabini ve motor bulunur (Arioglu, 2009). TBM’in govde bolimiinde
operasyon ¢emberi, jeneratorler, disliler, hidrolik ve elektrik sistemleri gibi boliimler
bulunmaktadir ve makineye gore 2 ile 8 arasinda degisen kilitleme pabucu bulundurur
(Arioglu, 2009). TBM’in kuyruk bolimini ise tahkimat kurma kismi (segment

montaj1), vantilator, bant ve yardimci motorlar olusturur (Arigolu,2009).

Genel hatlariyla bakildigr zaman TBM’i olusturan ana unsurlar1 dort baghk altinda

toplamak mumkundir (Sekil 2.1). Bunlar;

o Kaz sistemi
e Glg¢ nakil, itme ve tutunma sistemi
e Pasatoplama ve iletme sistemi

e Destekleme sistemi



Itrme - Tutunma

Destekleme
| i =t Koruyucu Toplayici
. Pasa Tasima Sistemi |(Gripper) = e
Pilskirtme Beton \ !
ISisutl:rni ) Sisternd o \ Kalkan '-,II N Kirekler
- i - 'lIII
. ‘-._n \ A B S, TR . 0. R, 5 . T T - ) \ ke
— |_| \ :J -
=t ] "",-:--l- l -
i , e : |'
/ ,-'"I / Bulon
:rti = !_-:-TE i ——  TDelicisi  Kesiti
¥a Hindirieri Déner Kafa
Sekil 2. 1 TBM’in ana unsurlar (Yiiksel, 2014).
2.3. TBM Tipleri

Uzun yillar siiren ¢aligmalar neticesinde TBM’ler hemen hemen her tiirlii kaya ve
zemin tipinde mekanik kazi yapabilir hale gelmislerdir. Yalnizca delme-patlatma
yontemi ile agilabilmesi miimkiin olan formasyonlarda bile TBM’ler yardimiyla
mekanik kazi yapilabilmesi miimkiindiir. Tam cephe kaz1 yapan makinelerde kazma
islemi iki temel kuvvet ile yapilir. Bu kuvvetler itme kuvveti ve kesme kuvvetidir.
Kesici kafa aynaya dogru itilir ve bu itme sirasinda kesici kafa donmeye baglar. Kesici
kafaya kazi1 yapilacak formasyonun cinsine gore entegre edilmis kesiciler, kafanin
donmesi ile zemini veya kayayi kesmeye baglar. Bu sayede kazi olay1 gerceklesmis
olur. Tam cephe kazi yapan makineler, makine ¢apia gore ayarlanmis kazilar tek
seferde yapar ve bu kazi sirasinda pasa meydana gelir. Pasa kesici kafada bulunan
kanatlar sayesinde arkadaki bdlmeye alinir. Bu bélmede pasanin nakliyesini yapmak
tizere konumlandirilmig bantlar bulunur. Eger kaz1 yapan makine ¢amur esasl ¢aligan
bir makine ise, pasa tahliye hattindaki ¢elik borular vasitasiyla nakliye yapilir. Kesici
kafadaki keskileri jeolojiye gore revize etmek gerekebilir. Ciinkii ¢alisilan formasyona
veya zemine gore kesici kafanin dizayni degisir. Bu durumda kalifiye bir ig¢i keski

degisikligi yapar.



Kalkansiz TBM

~NC~

Kesici kafa Kesici kafa

Kalkanli TBM

:?\
Qi

Basingli bélme ve hava kilitleri

~_

Hava Basincli
Kalkanli TBM
Camur Basing
Kalkanli TBM
Helezonik
[ komveyor
EPBM > C:]

Sekil 2. 2 TBM tipleri (Maidl vd., 2013)

TBM’ler sert formasyonlarda, zayif formasyonlarda ve bu ikisinin karistmindan
olan kompleks yapidaki formasyonlarda kullanim durumuna gore farklilik gosterirler.
Genel olarak yumugak zemin ve formasyonlarda kazi yapan tiinel agma makineleri i¢in
riper digler ve kalem keskiler kullanilir. Sert zemin ve formasyonlarda disk keskiler
kullanilir. Kompleks formasyon ve zeminlerde kesici kafada hem ripperler hem de
disk keskiler bulunur (Cinar ve Feridunoglu, 1994). Sekil 2.3’te doner kafaya monteli

kullanilan ¢esitli keskiler verilmistir.
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Sekil 2. 3 Doner kafaya monteli keskiler (Zumsteg ve Langmaack, 2017)

2.3.1. Kalkansiz TBM Tipleri

Kalkansiz TBM’ler kazi islemi sonrasi kaya kiitlesinin kendini tutabildigi saglam
formasyonlarda tercih edilirler. Piiskiirtme beton, kaya saplamasi ve ¢elik hasir gibi
geleneksel yontemlerde kullanilan tahkimat sistemleri kullanilarak kazi ilerlemesi
gerceklestirilir (Guglielmetti vd., 2008). Cok saglam kaya kiitlelerinde hi¢ tahkimat
yapmadan ilerleme yapilmasi miimkiin olmaktadir. Bu durumda tahkimat i¢in ayrica

herhangi bir zaman harcanmadigindan, giinliik ilerleme miktar fazladir.



Sekil 2. 4 Kalkansiz TBM’in kesiti (Guglielmetti vd. 2008)

2.3.2. Kalkanli TBM Tipleri

Son yillarda teknolojinin geligsmesi ile birlikte bir¢ok tiirde kalkanli tiinel agma
makineleri imal edilmis ve kullanima sunulmustur. Tek kalkanli makinelerde
segmentten alinan gii¢ hidrolik pistonlar vasitasi ile tiinel aynasina iletildigi ve kazilan
malzeme kesici kafadaki acgikliktan direk nakliyat sistemine verildigi, bu dongiiniin
stirekli tekrarlandig1 bir kazi islemi gerceklestirilir (Guglielmetti vd. 2008). Tek
kalkanli tiinel agma makineleri orta ve zayif dayinimli kaya kiitlelerinde yaygin olarak
kullanilir. Bu makinedeki ana prensip ikincil gerilmeler sonucu olusabilecek
deformasyonlar1 kisa siireligine engellemek ve nihayetinde yiikiin segmentlere

dagitilmasini saglayabilmektir (Guglielmetti vd. 2008).

Sekil 2. 5 T ek Kalkanli TBM’in kesiti (Guglielmetti vd., 2008)
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Cift kalkanli TBM’ler tek kalkanli makinelerde karsilagilan sorunlara ¢oziim
tiretmek maksadi ile gelistirilmis makinelerdir. Bu makinelerdeki temel prensip,
yapilan kazi1 ile birlikte tahkimat sisteminin yerlestirilmesi isleminin birlikte
yuratilmesi tzerine kuruludur (Guglielmetti vd. 2008). Hizli ilerleme kaydedebilme
ozelligine karsin daha ¢ok orta kalitedeki kaya kiitlelerinde tercih edilen makineler

olmuglardir.

Sekil 2. 6 Cift kalkanli TBM’in kesiti (Guglielmetti vd., 2008)

Mekanik destekli kapali kalkanli TBM’lerde tiinel aynasinin hemen arkasinda
koruyucu bir kalkan konumlandirilmigtir. Bu tip makinelerde kesici kafanin iki farkli
gorevi vardir. Bunlardan ilki hareketli plakalar vasitasiyla aynanin desteklenmesi
iken digeri 6zel hidrolik krikolarla aynaya itme kuvvetinin olusturulmasidir. Kesici
kafa kesme bigag1 ve disli kesiciler ile donatilmis olup koruyucu kalkan biitiin ekipmani
korur (Guglielmetti vd. 2008).

Hava basingh kapali kalkanli TBM’lerde hidrostatik basinci dengelemek igin
basingli hava ile ayna destegi saglanmaktadir. Bu tarz makinelerin kesici kafa
arkasinda basingli hava odasi bulunur ve kazilan malzeme doner hazne kullanilarak

basingli odadan ¢ikarilip direk nakliyat sistemine aktarilir (Guglielmetti vd. 2008).
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Sekil 2. 7 Hava basingli kapali kalkanli TBM’in kesiti (Guglielmetti vd., 2008)

Arazi dengeleme basing kalkanli makineler (EPBS — Earth Pressure Balance
Shield) tiinel aynasindan kazilan malzemenin kullanilarak arazi basincini1 dengelemesi
prensibi ile galigir. Basinct dengelemek icin kesici kafa arkasinda basing dengeleme
odas1 bulunmaktadir. Buradaki malzeme sayesinde bir basing olusturulmakta ve
aynaya dengeleyecek basingta tutulmaktadir. Kazilan bu malzeme ayna ilerleme hizina
paralel olarak helezonik konveyorlerle arka tarafa alinmaktadir. Buradan da farkl
nakliyat sistemleriyle tasinmaktadir. Malzemenin basing dengeleme odasmna ve
buradan da helezonik konveyore gecisini kolaylastirmak ve tikanmalari 6nlemek

amaciyla farkli kimyasallarin kullanildigi uygulamalar da vardir (Guglielmetti vd.,
2008).

Sekil 2. 8 EPBS’in kesiti (Guglielmetti vd., 2008)
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Kum ve cakil ihtiva eden zeminlerde kullanilan ¢amur basingli TBM’lerde ayna
basincinin  dengelenmesi i¢in tesisten goOnderilen hazir c¢amur karisimi
kullanilmaktadir. Buradaki ¢amur karisimi su ve bentonitten olusur. Kazilan malzeme
kesici kafa arkasina gonderilen ¢amurla birlikte basing olusturmakta ve aynanin
dengelenmesini saglamaktadir. Malzeme kesici kafa arkasindaki bdliimde bulamag

haline gelir ve borular vasitasiyla nakli gergeklestirilir (Guglielmetti vd., 2008).

Sekil 2. 9 Camur basing kalkanli makinenin gériiniimii (Guglielmetti vd., 2008)

2.3.3 Arazi Basincint Dengeleme Makineleri (EPBM)

Yeralt1 suyu tablasinin altinda bulunan zeminlerde kazi sirasinda kazi aynasinda
akmalarin olusmasi ihtimali ¢ok yiiksektir. Arazi basincini dengeleme makineleri
(EPBM - Earth Pressure Balance Machine) bu tarz formasyonlarda yani kazi sirasinda
kendini az da olsa tutamayan kaya¢ ve zeminlerde kullanilmak iizere iiretilmislerdir.
Bu makinelerde kazi agamasinda su gelirini veya formasyondaki akmalarin kontrol
altina alinmasi hedeflenir. Cinar ve Feridunoglu (2004) bu makinelerin temel ¢alisma
prensibini “su gelirini veya arazi akmasini kontrol etmek amaciyla ayna boslugunun
kapali bir hacim haline getirilerek basing altinda tutulmasi, bizzat arazi igindeki su
basinci etkisiyle, kesme kafasi ve ayna boslugunda dogal bir basincin olugsmasina
imkan verilmesi” diye tamimlamistir. Buradaki kritik nokta, ayna basincini
dengeleyerek akmalar1 ve su gelirini kontrol altina alip zemin iistiinde tasman

olusumunu engellemektir.
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1) Kesici kafa

2) Kaz1 odas1

3) Bolme

4) Helezonik konveyor
5) Hidrolik krikolar

Sekil 2. 10 EPB makinesinin kesit goérinimu (Zizka ve Thewes, 2016)

EPB makineleri ¢ok sert kayaglardan yumusak kayaglara kadar genis bir alanda
kullanilmak tizere tasarlanabilirler fakat daha c¢ok ince taneli malzemeler igin
kullanilir. Tiinel aynasi kesici kafa tarafindan kazilir ve kazi1 odasma girer. Kazi
odasina girecek malzemenin hacimsel akisi, makinenin kazi hizi ile orantilidir.
Malzemenin helezonik konveydrden ¢ikis hizi ile makinenin ilerleme hiz1 birbirine esit
oldugu takdirde giivenli ve dengeli bir kaz1 islemi yapildig1 kanaatine ulasilir. Cikan
malzeme makinenin ilerleme hizindan fazla olursa zeminde istenmeyen oturmalar
olusabilir. Bu makinede kullanilan helezonik konveyoriin en kritik gérevi de budur.
Helezonik konveyor aynada olusturulan basinci kontrollii olarak diizenler ve normal
basing diizeyine ulastirir. EPB makineleri kullanim alanlarinin genis olmasindan ve
daha basit bir ¢alisma yapist olmasindan dolay1r ¢gamur basing kalkanli makinelerin
yerini almaya baslamistir. EPB makineleri kazi aynasindaki stabiliteye bagli olarak
farkli modlarda kullanilabilir (Barbendererde vd. 2005; Maidl vd., 2013). Bu modlar
su sekildedir;

e Acik mod — Bu modda kaz1 odas1 tamamen bostur. Bu nedenle kazi aynasina
herhangi bir destek saglanmamaktadir. Zemin kosullar stabil bir tiinel aynasi
imkan1 veriyor ve herhangi bir su gelirinin olmadig1 goriiliilyorsa makine bu
modda ¢aligtirilabilir. Saglam kayaclarda kaz1 yapilirken 6zellikle agik modda

calistirilmasi tercih edilmelidir.
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Gecis Modu — Gecis modu adindan da anlasilacagi iizere kazi ortaminin
nispeten daha catlakli ve su gelirinin orta-az miktarda olustugu ve bu
durumlarin stabilite sorunu olusturdugu kosullarda kullanilabilir. Buradaki
temel nokta EPB kalkaninin kapali halde olmas1 ve kismen doldurulmus bir
kaz1 odasi ile kazi isleminin gergeklestirilmesidir. Kazi odasindaki malzeme
basingli hava ile sikistirilabilir ve bu da su gelirinin azaltilmasina ya da
tamamen kesilmesine yardimci olur. Gegis modunun temel amaci kazi islemi
boyunca su gelirinin kontrol altina almaktir. Gegis modundan kapali moda hizli
bir bicimde gecmek mumkundr.

Kapali Mod — Basingli mod olarak da adlandirilan bu modda kazi odasi
tamamen kazilan malzeme ile doldurulur. Burada uygulanan basing arazi
basincini ve yer alt1 suyu basincini dengeler. Dolayisiyla kazi aynasinin stabil
olarak tutulmasi ve zemin kayiplarinin minimize edilerek deformasyonlarin
kontrol altinda tutulmasi hedeflenir. Bu ¢alisma modu yer alt1 suyu tablasinin
altindaki yumusak formasyonlar i¢in kullanima uygundur. Ayrica ayna basinci

yeterince yiiksek olursa kazi esnasinda su gelirinin tamamen Oniine gegilebilir.

Aynadaki
Basing Acik Mod

Zemin Ozellikleri Ayna Basinci

-Stabil ayna -Gerekli degil

- Su geliri yok - Zemin sartlandirmas

gerekmez
Puw Pe Ps Py
Gegis Modu
- Compressed air_
-Stabil ayna -

-Orta diizeyde (Su
hareketini dnlemek

-Az—0rta su geliri icin)

- Zemin sartlandirmasi
gerekmez

Kapah Mod Py=Petho

-Stabil olmayan
ayna -Orta diizeyde (Zemin

Basincimi Dengelemek
igin)

- Zemin sartlandirmasi
gerekir

-Orta Yiiksek su
geliri

Py Pe Pg> Py +PgtPy,
{P,=Calisma Tolerans: )

Sekil 2. 11 EPB makinelerinin kullanim modlar1 (Barbendererde ve dig. 2005)
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BOLUM UC
AYNA BASINCI FORMULLERI

EPB makineleri ile kazi yapilirken aynaya uygulanacak basincin dogru
hesaplanmas1 hem is glivenligi hem de yiizeydeki oturmalar1 6nleme agisindan kritik
Onem arz eder. Ayna basinci kazi yapilan formasyonun durumuna gore ¢ok farklilik
gosterebilir. Kaz1 islemi neticesinde kazi1 yapilan formasyonun kaya¢ 6zelliklerine
bagli olarak aynada akmalar ve buna bagl olarak da yiizeyde oturmalar meydana gelir.
Oturmalarin ¢evredeki yapilarda hasara neden olmamasi i¢in kazi sonucu olusan
cokme egrisinin belirli bir degerin altinda kalmasi1 gerektigi ve bu degerin hafif hasar
dizeyi icin 1/500-1/250 araliginda olmasi gerektigi belirlenmistir (Skempton vd.,
1956).

Tiineldeki ayna basinct formasyon basinci, yer alt1 suyu basinci ve yer yiiziindeki
trafik—bina yiiklerinden kaynaklanan ek (siirsarj) yiiklerinin toplamindan olusur
(Arioglu vd., 2002). Bu toplam basing EPB makinasinin kazi1 aynasina uygulayacagi

basinci belirler.

h1

i R AR
Ozemin = —? _If G

Sekil 3. 1 Tiinel arinindaki basinglar ve ylizey tasmani (Arioglu vd., 2002)

Ayna stabilite 6l¢iisii olarak bilinen “N” biiytikligii

oek +y.Zo —oa
N =

— (3.1)

bagintis1 ile bulunur (Brooms, Bennermark, 1967; Peck, 1969).
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N’nin aldig1 degerlere gore ayna stabilitesi su sekilde ayirt edilir;

o 0O<N<2 Az akma-elastik kosullar

o 2<N<4 Siirli akma

e 4<N<6 Plastik akma

e N>6 Aynada ciddi stabilite problemleri

s6z konusudur.

Bazi ayna basinci hesaplari i¢in kullanilan bazi formiiller asagida verilmistir.

e Zemin kayb1 orani1 (Mitchell, 1993)

K=— .
L, exp 2C, (3.2)
e Maksimum tasman miktar1 (Schimdt, 1969)
DZ
Smax = 0,314.K.— (3.3)

e DOnUmM noktast degeri (Yap1 merkezi, 1992; Arioglu vd., 1992; Arioglu vd.,
2002c).

A _ufp " (3.4)

e Tasman egrisinin maksimum egimi (Arioglu, vd. 2002)

as Smax
[ﬁ]max _ 0,606.[ : ] (3.5)
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Yukarida verilen baginilar birlestirip gerekli sadelestirmeler yapildiginda (Arioglu,

vd. 2002);

Z
00 = (O + Ogu + 7. Zo) — 2C,,. {ln (2,544. [EO]

formUlu elde edilir.

Burada:

~.

A n

olarak belirtilmistir.

—1,408

. [j—; - (%))} (3.6)

Tiinel ayna basinci

Bina ve trafik yiiklerinden kaynakl1 siirsarj

Su basinci

Yeralt1 suyu seviyesinin yiizeyden derinligi
Zeminin ortalama birim hacim agirlig

Tiinel ekseninin derinligi

Kaz1 yapilan formasyonun kohezyonu

Kaz1 yapilan formasyonun elastisite modiilii
Tinel ekseninde ylizeyde 6lgiilen oturma degeri
Doniim noktasinin tiinel eksenine uzakligi

Formasyona ve uygulanan teknolojiye bagh kat sayilar

Homojen zeminde ayna stabilitesi, prizmatik zemin kiitlesi tarafindan yiiklenen bir

kama seklindeki kiitlenin siir dengesi dikkate alinarak degerlendirilir. Sekil 3.2°de

verilen gorsel bu durumu goOstermektedir (Horn, 1961; akt. Anagnostou ve

Kovari,1996). Horn (1961), bu kayma mekanizmasini dne siirerken s1g tiinellerde ¢ok

stk meydana gelen ayna gogiiklerinde gozlenen kayma ylizeylerinin olusumunu

dikkate alir. Bu durumun olusumunda, Mohr-Coulomb yenilme kriteri ve drenajh

kosullarin gecerli oldugu kabul edilir. Prizma yiikii, aktif kama iizerine etkiyen diisey

efektif gerilmeleri kemerlenme nedeniyle azaltici etkisi olan “Silo Teorisine” (Janssen,

1895) dayanarak hesaplanir.
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Sekil 3. 2 Horn'a gore kayma mekanizmasi1 (Horn, 1961; akt. Anagnostou ve Kovari,1996).

Sekil 3.3’te ayna Oniindeki kama yiizeye etki eden kuvvetler verilmistir

(Anagnostou ve Kovari,1996).
VI
G.I
T

fe

'-X

' -

S o 1
FZ

Sekil 3. 3 Tiinel aynas1 6niindeki kama ylizeye etki eden kuvvetler (Anagnostou ve Kovari,1996).

Burada;
o G, slirsarj agirlig
o V', efektif kuvvetten kaynaklanan kama-prizmanin ara CDEF arayiiziinde

olusan diisey kuvvet
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o Fy, Fy, F;,  sizint1 kuvvetleri, (Karsilikli iki kamadaki Fy kuvvetleri birbirini
sifirlayacagindan bu yondeki kuvvet dikkate alinmaz)
e S, tiinel aynasindaki camur desteginden kaynakli normal kuvvet

e N/, egimli kayma yilizeyinde olugan normal stres

T, egimli kayma ylizeyinde olusan makaslama kuvveti
olarak belirtilir.

Bir EPBM’nin basing odasi, kazilan pasa ile basingli olarak doldurulmus
oldugundan, aynaya etki eden toplam ve efektif gerilmeler arasinda bir ayirim
olmalidir. Eger kazi odasindaki piezometrik basing, zeminin oOrselenmemis
durumundaki piezometrik basingtan daha diisiikse, bu durumda yeralti suyu tiinel
aynasindan tiinel i¢ine s1zacaktir. Bu durum kontrol edilmezse, aynada gogiik olabilir.
Si1zint1 kuvveti ve buna bagh olarak olusturulan efektif kuvvet sekil 3.4’te verilmistir

(Anagnostou ve Kovari,1996).

Sekil 3. 4 Bir EPB uygulamasinda su sizint1 kuvveti f ve buna baglh olarak olusturulan efektif kuvvet s'
(Anagnostou ve Kovari,1996)

Simir dengesinde bulunan efektif destek basinci, tiinel ¢apina, ortii tabakasi
derinligine, basing odasindaki piezometrik basinca, yeraltt suyu seviyesine, kesme
mukavemeti parametrelerine ve zeminin suya doygun birim hacim agirligina baghdir.

Anagnostou ve Kovari (1996), boyut analizi kullanarak ve denge ve yenilme
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denklemlerinin dogrusalligini dikkate alarak, sinir denge durumu i¢in asagidaki genel

esitligi Onermistir;

s'=Fy,y'.D—F.c+ F,y’Ah — F;.c.Ah/D (3.7)

Burada;
e s’ sinir dengesinde bulunan efektif destek basinci
e D, tiinel cap1
e H, ortii tabakasi derinligi
e Ah, yeralt1 sSuyu seviyesi
e ¢, kohezyon
o Fo, F1, F2ve F3, formasyonun igsel siirtlinme agisina bagli parametreler
e y’, zeminin suya doygun birim hacim agirlig
olarak belirtilir.
Fo, F1, F2 ve F3 boyutsuz kat sayilarinin kestirimi i¢in kullanilan nomogramlar sekil

3.5’te verilmistir (Anagnostou ve Kovari,1996).

e lw. T T — o8 T T
x | (. ) ‘ - {-m). ithy > HeD
08 i o7 I =MLY ithy < HeD
- Hl b 05
2N | |
. 06 1= ;\\_\ :’ of | I Sy |
W - - l:‘ 06
MES SIS o S
0z N o§ b — | P x\\J
’ hg 2 HeD T “‘MH__%
0 ceseec Mom 150 04 —
15 20 25 30 -1 15 20 25 30 35
gsel Sirtinme Acs ¢ [ igsel silvrlinme Ags @ [7]
5 ] 012 T
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25 | : - —— =1
4 2 - 008 L /"/’
| 23 1
1 -
he 0.06 -
w . \ | e P BE; =
3 ] - [ 0.0¢ 0.5 | |
] -2 - < paMDith, > HiD
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2l — N [LY I — _— S
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Sekil 3.5 F0, F1, F2 ve F3 boyutsuz kat sayilarinin kestirimi i¢in kullanilan nomogramlar (Anagnostou

ve Kovari,1996).
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BOLUM DORT
CALISMA SAHASI BILGILERI

4.1. Calisma Alanminin Cografi Konumu

Calisma alan1 Izmir li’nin 10 km batisinda yer alir. Calisma alam D-B yonlii
uzanan bir aliivyonel diizliik iizerinde yer almaktadir. Alanin gilineyi yiiksek kesimlerle
siirlandirilmis olup kuzeyi ise Ege Denizi olusturmaktadir. Caligma alaninin yer

bulduru haritas1 Sekil 4.1°de sunulmustur.

Sekil 4. 1 Calisma alaninin yer bulduru haritasi
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4.2. Calisma Alaninin Jeolojisi

Anadolu’nun bati kesmi tektonik kusaklar agisindan incelendiginde, Sekil 4.2°de
de goriildiigi lizere bat1 kesminde Karaburun Kusagi, doguda Menderes Masifi ismi
ile bilinen metamorfik kayaglar ve ortada ise Izmir-Ankara Zonu oldugu goze carpar
(Erdogan, 1990). Metamorfik kayaclardan olusan Menderes Masifi’nin alt kisminda
gnays ve mikasistler, iist kisminda ise kalin bir karbonat yapis1 vardir (Boray vd., 1973;
Caglayan vd., 1980; Konak vd., 1987). Menderes masifinin bat1 kisminda ofiyolit,
mafik volkanit ve filis tiirli kayaclar bulunur.

[zmir-Ankara Zonu’nun bat1 tarafinda Karaburun Kusagi konumlanmistir. Bu
kusagin en altinda alt-orta karbonifer kiregtaslar1 vardir ve lizerinde Alt Triyas’dan Alt
Kretase’ye kadar devamliligi bulunan bir yign bulunur (Birnkmann vd., 1972;
Erdogan vd., 1990; akt. Erdogan 1990).

Bir ¢ok arastirmaci Izmir-Ankara Zonu’nun Menderes Masifi iizerinde diisiik acili
bindirme faylar1 boyunca itilmis oldugunu belirtmistir (Diirr, 1975; Diirr vd., 1978;
Channel vd., 1979; Sengdr ve Yilmaz, 1981; Akdeniz vd., 1982; Akkdk, 1983).

+1e"s ") Meojen yagh tartul Alirvyen

++7-11 kayacter
ofen yash volkank

% Karaburun Kugag! B Ofipolit (Kretass) Oy
FLAE ~=4 kayaiar ' Calisrma Alani

= A_“;! Mendaras Masifi

Sekil 4. 2 Caligma alam ve gevresinin basitlestirilmis jeoloji haritas1 (Ramazanoglu, 2008)
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Calisma alan1 ve ¢evresinde jeolojik calismalar yapilmis ve alanin genel jeolojisine
ek olarak depremsellik analizleri de degerlendirilmistir (Sozbilir vd., 2003;
Ramazanoglu, 2008). Yapilan calismalara gore, alanin giineyini Ust Kretase- Paleosen
yashi Bornova Karmasigi yayilim sundugu ve birim iizerine agisal uyumsuzlukla
Kuvaterner yasl birimler peklesmemis karasal ¢okeller ve bunlarla yanal-diisey yonde
girik olan denizel c¢okellerden yapili oldugu ortaya konulmustur. Calisma alanini
yaklasik D-B dogrultusunda ikiye bolen Izmir Faymin, Bornova Karmasig ile
Kuvaterner yasl ¢okeller arasindaki yapisal dokanagi olusturdugunu ve Izmir Fayinin
kuzey blogu diisen, gliney blogu yiikselen, bir normal fay oldugunu belirtmektedir.

Sozbilir vd. (2003) bolgenin kapsamli depremselligini ¢alismistir. Bu kapsamda,
Izmir Fay1, Bat1 Anadolu genisleme bdlgesinin bat1 ucunda yer alan izmir Kérfezi’ni
giineyden smirladigindan bahsetmektedir. Izmir Fay1 yaklasik 40km uzunlukta, 500m
genislikte, baskin olarak D-B uzanimli, az miktarda dogrultu atim bileseni olan normal
bir faydir. Balgova jeotermal sistemi bu fay zonu iizerinde yer aldig: belirtilmektedir.
Fay zonu icerisinde yer alan en giineydeki segment, ana fay1 olusturur. Bu ana fayin
oniindeki diisen blokta, yanal yonde devamsiz antitetik ve sintetik faylar ortaya
konulmustur. Fayin yiikselen blogunda Ust Kretase-Paleosen yasli Bornova
Karmagigi, diisen blogunda ise Kuvaterner yaslhi aliivyonel, fliiviyal ve denizel
girdilerin gozlendigi c¢okeller ile Bornova Karmasigi’na ait kumtasi-seyl yiizlekleri
gbzlenmistir. Bornova Karmasii'nin, fayin tavan blogunda yiizeylemesi Izmir
Fayr’nin tavan blogundaki antitetik ve sintetik faylardan kaynaklandig
belirtilmektedir. Fayin yiikselen blogunda, KD-GB ve KB-GD gidisli faylar
gozlenmistir. Bu fay takimlarindan KD dogrultulu olanlar, yiiksek egimlere ve diisiik
rake acilarina sahiptir. KB uzanimli hatlar ise, 20-300 lik rake agilar ile verev atimli
fay karakterindedir. Taban blogunda kalan yapisal siireksizliklerin hepsi Izmir Fay
tarafindan kesilir. Calisma alaninda gdzlenen jeomorfolojik indisler; dag oni
cizgisellikleri, aliivyal yelpazeler, itii alt1 yapilar1 ve karakteristik drenaj aglar1 oldugu
belirtilmistir. Izmir ve ¢evresi i¢in diri faylarin haritas1 Sekil 4.2°de sunulmustur (Uzel
vd., 2013). Sekilde goriilecegi iizere Balgova Narlidere giiney yiikselti boyunca Izmir

Fayinin uzanimi yer almaktadir.
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Calisma alaninda yapilan hidrojeolojik ¢aligmalar yapilmistir (Ongur, 2001; Aksoy
vd, 2009; Serpen, 2004). Calismada bolgede en 6nemli yeraltisuyu bulunduran birim
olarak aliivyon akifer belirlenmistir. Akiferden 6nemli oranda yeraltisuyu saglayan
kuyularin varhigindan bahsedilmektedir. Bunlara ek olarak Balgova jeotermal sahasi
yer almakta ve Ust Kretase yasli filis biriminin ise bdlgede jeotermal rezervuar kayasi
oldugu vurgulanmaktadir. Bolgede yapilan ¢alisma ise yeraltisuyu akim yoniiniin

giineyden kuzeye yani denize dogru oldugu belirtilmektedir.
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Sekil 4. 3 Izmir ve yakin gevresinin tarihsel depremleri ile diri faylar arasindaki iliskiyi gdsteren diri

fay haritas1 (Emre ve Ozalp, 2011; Uzel vd., 2013)

Calisma bolgesinin stratigrafik kesiti Sekil 4.4°te verilmistir
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Sekil 4. 4 Calisma bolgesinin stratigrafik kesiti (Savascin 1978; Kaya, 1979; Inci vd., 2003; Sozbilir vd.
2006)

26



4.2.1. Bornova Karmasig

Bornova karmasigi asiri deforme olmus kumtasi-seyl matriksten olusmus filis
fasiyesinde kayaglar ve bu matriks i¢inde olistolit konumlu boylar1 20 km’den fazla
Karaburun kusagina ait kiregtas1 bloklarindan olusmustur (Erdogan 1990). Bornova
karmasigmin alt dokanagi, Paleozoyik yasli birimler ile bindirme faylidir. Bu yukselti
D-B yénlii izmir Fay: ile kesilerek kuzey boliimii normal fay ile graben alanim
olusturmustur. Birim igerisinde serpantin ve diyabazlar lokal olarak yer almakta ve
alanin giliney kesiminde ise granodiyoritler ile kesilmektedir. Caligma sahasinda
gozlenen kaya toplulugu ¢okelim sonrasi gelisen tektonik kuvvetler nedeniyle
deformasyona ugramis ve ilksel yapilar1 bozulmustur. Bu birim Balgova — Narlidere
hattinin giineyinden; Seferihisar, Giimiildiir ve Doganbey’e kadar yiizlek vermektedir.
Bolgede oldukga genis bir alan kaplayan birim, baskin olarak kumtasi,seyl,
camurtaslar litolojisi ve kiltaglarindan olusmaktadir. Birim litolojik o6zelliklerine
bakildiginda, taze yiizey rengi kahverengimsi gri olan kumtaslarinin ayrigmalar

sonucunda yuzeylerinde belirgin renk degisimleri gézlenir.

4.2.2. Neojen Volkano-Sedimanter Birimler

Calisma alaninin dogu kesimlerinde yer alan Bornova Karmasigi Miyosen —
Pliyosen yasli volkanosedimanter birimler tarafindan agisal uyumsuzlukla ortiiliir. Bu
birimler tabanda baskin olarak cakiltaglarindan olusan birim yanal ve diisey yonde
cakiltasi, kumtasi ve camurtasi ardalanmasindan olusan birimler ile gecislidir. Birimler
iist kesimlere dogru volkanoklastik cakiltasi ve kumtaglarindan olusan birimler
agirlikla gozlenir. Volkanik birimler ise agirlikla Karsiyaka kesiminde gozlenir ve
andezit ve aglomeralardan olusmustur. Andezitler koyu grimsi kirmizi renklidir.
Genellikle dayanimli masif yapi1 sunmasina ragmen akma yapilar1 ve bunlara dik
olarak gelisen soguma gatlaklar1 gdzlenmektedir. Neojen birimler agirlikla Konak ve
dogu kesimlerde kendini gosterir iken, Balcova bdliimiinde Neojen birimler

gbzlenmez.
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4.2.3. Kuvartoner Altvyonel Cokeller

Kuvaterner ¢okeller, alanin kuzeyini olusturan grabenlerle ilgili normal faylarin
¢oken tavan bloklar1 boyunca gozlenmektedir. Birimin kalinlig1 alanin kuzey kesimine
dogru 150 m’ye ulasmaktadir. Kuvaterner yash ¢okellerin alt dokanag Ust Kretase-
Paleosen yasli Bornova Karmasigi ile agisal uyumsuzdur. Caligma alaninda gézlenen
Kuvaterner c¢Okeller depolanma ozelliklerine gore ti¢ sekilde degerlendirilmistir.
Birincisi, aliivyonel yelpaze olarak adlandirilan ve glineydeki Haciahmet Deresi, Ilica
Deresi ve Alionbasi1 Deresi’nin tasidigi iri daneli malzemelerden olusan boliimdiir. Bu
béliim ¢akil ve kum malzemelerden zeminlerden olusmaktadir. Ikincisi ise aliivyonel
diizliik ve denizel ¢okeltilerdir. Bunlar ise denize yakin kesimlerde genelde ince daneli
kum, silt ve killerin egemen oldugu malzemelerdir. Ugiinciisii ise alanin giineyinde
Bornova Filis yiikseltilerinin eteginde gozlenen filis malzemelerden olusan yamag
molozlaridir.  Genelde blok, cakil, kum wve silttlerden olusan gevsek yapili
malzemelerden olusmaktadir. Sekil 4.5’te K-G yonli Kuvaterner ¢cokellerin malzeme

dagilimi verilmistir. (Ramazanoglu, 2008)
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Sekil 4. 5 K-G yonlii Kuvaterner ¢okellerin malzeme dagilimi (Ramazanoglu, 2008)

4.3. Caliyma Alanimin Hidrojeolojisi

4.3.1 iklim

Calisma alani1 tipik Akdeniz iklimi altindadir. Bu baglamda yazlar1 sicak ve nemi,

kislar1 ise yagish ve 1lik ge¢gmektedir. Dogu-bati yoniinde uzanan daglarin deniz

etkisini kestigi yerlerde, yer yer Akdeniz ve karasal iklim arasinda gecisler

gozlenmektedir. 1971-1995 yillar1 arasi meteorolojik verilere gore, yore yagisin

ortalama yiiksekligi 681,8 mm/y1l’dir. En fazla yagis diisen aylar; Aralik 152.6 mm,

Ocak 134 mm ve Subat 97.2 mm, en az yagis diisen aylar ise; Temmuz 2.1 mm ve

Agustos 2.4 mm aylaridir. Genel olarak Ekim ayinda baglayan yagisli donem, Mayis

ayinda baglayarak Eyliil ay1 sonuna kadar siiren bir kurak doneme gegmektedir. Buna

gore, yillik yagisin % 92 si yagish donemde Ekim-Nisan, %8’i ise kurak donemde

Mayis-Eyliil aylarinda gerceklesmektedir.
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4.3.2. Akarsular

Calisma sahasinda giineyden kuzeye dogru genelde kuru dere niteliginde olan
ancak asir1 yagislarda akar durumdaki Haciahmet Deresi, Ilica Deresi ve Alionbasi
dereleri mevcuttur. Bu derelerden Ilica deresi lizerinde Balgova baraji insa edilmis ve
Balcova bolgesine igme suyu temin etmektedir. 32.8 km2’lik drenaj alanina sahip olan
barajin 12 hm3’lik bir potansiyeli bulunmaktadir. Calisma alanindaki drenaj agi
haritasi sekil 4.6’da sunulmustur. Calismanin yapilacagi Fahrettin Altay-Narlidere
hatt1 iizerinde yer alan Ilica deresi yatagi betonla kaplanmistir. Bu dere yataklari

boyunca ge¢irimli ve iri malzemelerin baskin olacagi dikkate alinmalidir.

Sekil 4. 6 Calisma alani drenaj ag1 haritasi

4.3.3. Kuyular

Fahrettin Altay-Narlidere hatt1 lizerinde bir¢ok zemin etiid sondajlart yapilmistir.
Bu sondajlardan zemin siniflamasi, zemin dayanimi ve aliivyonel birimlerin
kalinliklarina yonelik arastirmalar yapilmasinin yanisira agilan sondajlar yeraltisuyu

seviye izleme noktasi olarak kullanilmakta olup donemsel Ol¢limler alinmaktadir.
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Acilan kuyular karot alindiktan sonra igerisine 50 mm’lik PVC boru indirilmis ve
seviyeler bu boru igerisinden 6l¢iilmektedir. Sekil 4.7’ de gézlem kuyulariin durumu

verilmistir.

Sekil 4. 7 Caligsma alanindaki gdzlem kuyularinin durumu

4.3.4. Barajlar ve Goller

Calisma sahasinin glineyinde igme suyu amagh kullanilan Balgova Baraji yer
almaktadir. Balgova baraj1 disinda sahada herhangi bir dogal g6l ya da baska bir baraj

bulunmamaktadir.

4.3.5 Birimlerin Hidrojeolojik Karakterizasyonu
4.3.5.1. Bornova Karmagigi

Alanin giiney kesimlerinde gozlenen birim agirlikli olarak gecirimsiz 6zellik sunan
filis fasiyesindeki birimlerden olugsmaktadir. Gegirimsiz 6zelligi nedeni ile yeraltisuyu
saglama potansiyeli agisindan olduk¢a elverigsizdir. Lokal Olgekte kumtasi
tabakalarinin egemen oldugu alanlarda diisiik debili yeraltisuyu saglanabilmektedir.
Izmir ve c¢evresinde birim igerisindeki allokton kirectaslarindan onemli oranda
yeraltisuyu saglanmaktadir (Simsek vd., 2008). Calisma alani ve ¢evresini olusturan

Balgova yoresinde ise allokton kirectaslar1 gozlenmemektedir. Buna karsilik, Bornova
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Karmasig1 Balcova kaplicalar1 olarak bilinen sahada jeotermal sistemin rezervuar
kayasin1 olugturmaktadir. Birim igerisinde Agememnon ana fay1 ve bu faya kosut tali
faylarin olusturdugu gecirimli zon boyunca hareket eden sicak su sistemine agilan ve
derinligi 1000 m’ye ulagan sicak su sondajlari ile liretim yapilmaktadir. Bolgede konut
isitmaciliginda kullanilan sicak sular daha sonra re-enjeksiyon kuyular ile tekrar
rezervuara basilmaktadir. Balgova jeotermal sahasinda yapilan ¢aligmalarda, altivyon
tabaninda sicaklig1 50 derecenin lizerinde sicak sulara rastlanmis ve sicak sularin sogu

sular ile bir karisim mekanizmasina sahip oldugu belirtilmistir (Aksoy vd., 2009).

4.3.5.2. Kuvartenel Altvyonel Birimler

Altvyonel birimler ¢alisma sahasinda serbest akifer 6zelligi tasiyan en onemli
yeraltisuyu bulunduran birimi olusturur. Agirlikla ¢akil, kum ve yer yer bloklu
malzemelerden olusan birim gecirimli olmasi nedeni ile bolgede agirlikla kullanma ve
alanin kuzeyine dogru ise sulama amach yeraltisuyu saglamaktadir. Kalinligi 50 ile
150 m arasinda degisen akiferin kalinlig1 kuzeye dogru artmakta ve malzeme 6zelligi

ise ince taneli egemen olmaktadir.

4.4. Cahsma Alam Giizergahi ve Jeoteknik Ozellikler

Caligsma giizergahi, Fahrettin Altay-Narlidere Kaymakamlik aras1 glizergahindaki
TBM yontemi ile yapilacak olan tiinel projesi giizergahidir. Calisma sahasinda 3 adet
temel sondaj makinesi ile temel sondaj c¢alismalar1 yapilmistir. Bu ¢aligmalar
sonucunda, jeolojik birimlerin kalinliklari, litolojik 6zellikleri, jeomekanik Ozellikleri
hakkinda bilgi edinilmistir. 1 adet 55.00 metre, 12 adet 50.00 metre, 5 adet 45m ve 5
adet 40.00 metre olmak tizere toplam 23 adet,1080 metre temel sondaj yapilmuistir.
Sahada yapilan sondaj ¢alismalarindan yararlanarak yanal ve diisey litolojik birimdeki
degisimler tespit edilmistir. Yapilan sondajlara ait yerbulduru haritas1 Sekil 4.8’de

verilmistir.
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Sekil 4. 8 Yapilan sondajlara ait yerbulduru haritalari

Yapilan sondajlarin lokasyonlar1 ve derinlikleri Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4. 1 Yapilan sondajlarin lokasyonlair ve derinlikleri

Sondaj Yeri X v Yeralt1 Su Sondaj
Kuyulari (Km) Durumu Derinligi (m)
YSK-1 0450 4251557,918 505499,8763 10,20 40
YSK-2 0+250 4251498,0596 505303,8537 7,30 40
YSK-3 0+490 4251454,2409 505070,2446 7,60 40
YSK-4 0+590 4251362,6512 504994,0849 8,50 45
YSK-5 5+480 4251394,6302 500155,6548 14,00 45
YSK-6 1+090 4251289,1955 504493,7193 8,50 50
YSK-7 1+230 4251411,1823 504361,3459 8,20 50
YSK-8 1+450 4251319,9815 504133,9929 12,00 45
YSK-9 1+590 4251304,3038 503992,4241 6,80 50
YSK-10 5+620 4251437,2809 500048,4639 15,00 50
YSK-11 2+090 4251320,696 503489,1835 19,50 50
YSK-12 2+360 4251242,4518 503233,4742 19,80 50
YSK-13 3+160 4251112,1241 502400,0872 21,00 50
YSK-14 6+750 4251452,5538 498927,8466 20,00 45
YSK-15 3+650 4251062,2798 501966,8079 10,00 55
YSK-16 3+870 4251088,3024 501751,9608 6,00 50
YSK-17 4+210 4251200,8325 501430,1836 9,00 50
YSK-18 4+350 4251200,7155 501296,6428 19,00 50
YSK-19 4+750 4251266,8132 501165,8097 20,00 40
YSK-20 4+870 4251312,5852 500767,2099 20,00 40
YSK-21 5+160 4251378,5247 500485,6147 16,00 45
YSK-22 5+950 4251500,1775 499717,6071 16,00 50
YSK-23 6+450 4251779,6812 499299,3057 15,00 50

Calisma alaninda faaliyet gosteren firmadan edinilen bilgilere gore, alanda yapilan
sondaj ¢alismalarinda karasal kokenli aliivyonel ¢okeller ve Kretase yashi Kumtasi seyl
ardalanmali Filig goriilmiistiir. Genel olarak sarimsi kahverenkli olarak gozlenen killi,
kumlu, siltli kumtasi gakilli, Cakil Bloktan olusan Aliiyyon birimi 1,00-50,00 metreler

arasinda degisen seviyelerde gozlenmektedir. Altta Krerase yagh, iist seviyeleri
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sarims1 kahve-yesilimsi renkli, alt seviyelere dogru grimsi siyah renkli, kirikli, parcali,
kuvars damarli, grafitli seyler kirikli yaprakli laminali, Kumtas1 — Seyl ardalanmasi
seklinde gozlenmektedir. Sondajlar sirasinda kaya birimlerinden alinan karot 6rnekler
tizerinde mukavemet Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla laboratuar deneyleri
gerceklestirilmistir. inceleme alanindaki mevcut kumtasi biriminin tek eksenli basing
degerleri qu= 35,74-697,81 kg/cm? araliginda belirlenmis olup, ¢ok diisiik — diisiik -
orta dayanimh smifta yer aldigi gézlenmistir (Tablo 4.2). Ayn1 biriminin nokta yiik
degeri 1s(50)=12,83-38,12 kg/cm? araliginda belirlenmis ve ¢ok diisiik - diisiik - orta
dayanimli sinifta yer aldig1 gézlenmistir (Tablo 4.3). Mevcut seyl biriminin nokta yiik
degeri Is(50)=0,17-11,39 kg/cm? araliginda belirlenmis ve ¢ok diisiik-diisiik dayanimli
siifta yer aldig1 gézlenmistir. (Tablo 4.3).

Tablo 4. 2 Tek eksenli basing dayanimina gore kayaglarin siniflandirilmast (Deere ve Miller, 1966)

Tek eksenli basin
SO dayanimi (kg/cng)
Cok yiiksek dayanimli >2000
Yiksek dayanimli 2000-1000
Orta dayanimli 1000-500
Diisiik dayanimh 500-250
Cok diisiik dayaniml <250

Tablo 4. 3 Kayaglarin nokta yiik direncine gore siniflandirilmasi (Bieniawski, 1975)

Nokta yuk dayanimi
Kaya¢ Simifi (kg/cm?)
Cok yiiksek dayaniml >80
Yuksek dayaniml 80-40
Orta dayanimhi 40-20
Diisiik dayanimh 20-10
Cok diisiik dayanimli <10

Kumtasi-seyl ardalanmasi biriminin karot yiizdelerine (CR) ve kaya kalitelerine
(RQD) bakildig1 zaman; karot yiizdesi CR=%10-100 araliginda ve kaya kalitesi
RQD=%0-80 araliginda degismekte olup ¢cok zayif - zayif - orta nitelikli kaya sinifinda
yer almaktadir (Tablo 4.4).
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Tablo 4. 4 RQD Degerlerine Gore Kaya Kalitesi Siniflamasi (Deere 1964).

RQD (%) Kaya Kalitesi
<25 Cok zayif
25 <50 Zayif
50 <75 Orta
72<90 Iyi
90 < 100 Cok iyi

4.4.1. RMR (Rock Mass Rating) Kaya Siniflama Sistemi

Inceleme alaninda yer alan birimlerin mukavemet 6zellikleri, tek eksenli sikisma

dayanimi, RQD degerleri, ¢atlak araligi — durumu ve yer alt1 suyu durumuna bakilarak

elde edilen RMR parametreleri belirlenmistir. Bieniawski (1989)’ nin kaya kiitle

puanlama sistemi Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4. 5 RMR puanlama sistemi (Bieniawski, 1989)

Nokta Y ik ind. >10 4-10 2-4 1-2 A?ulsll(lf
aliklar
MPa MPa MPa MPa cin
Tek  EK Tek Eksenli
e S.
Dayanimi
Kaya¢ Miz Sikisma >250MP | 100- 50-100MPa|  25-50MPa ¢
Dayanimi Mpa)
1 Yy Dayanim1 a 250MPa
* 5-25| 1-5 >1
MPa| MPa| MPa
Puan 15 12 7 4 2 1 0
2 Kayag Kalite Gostergesi RQD %90- %75-%100 %50-%75 %25-%50 <%25
* %100
Puan 20 17 13 8 3
3 Sireksizlik Arahg >2m 0,6-2m | 200-600m 60 - 200 <60 mm
*]
Puan 20 15 10 8 5
Sirtinme Yumusak
Cok kaba Az kaba Az kaba izli yuzeyler fay
ylzeyler ylizeyler yiizeyler veya fay dolgusu
o P Stirekli Ayrilma<lm Aynlma<lm dolgusu >5mm kalnlikta
Stireksizliklerin Durumu degil m Sert eklem m Yumusak <5mmvey veya agik
ayrilma yuzeyleri eklem a 1-5mm eklemler
4 yok Sert yuzeyleri actk >5mm
A eklem eklemler, devamlt
yuzeyleri strekli stireksizlikle
eklemler r
Puan 30 25 20 10 0
Tunelin 10m’lik
kismindan gelen su Yok 10It/dk 251t/dk 25-125It/dk >125I1t/dk
Yer alti Eklemdeki su
suyu Oran basinci 0 0,0-01 0,1-0,2 0,2-05 >0,5
5 Anaasal
o gerilme
Genel Kosullar Takmimen Nemli Islak Damlama Su Akist
Puan 15 10 7 4 0
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Tablo 4. 6 Kaya siniflar1 ve puanlamalari (Bieniawski, 1989)

Sinif No I 1 i v \
Tanimlama | Cok iyi kaya Iyi kaya Orta kaya Zayifkaya |Cok zayif kaya
Puan 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

Tablo 4.5’te verilen bilgilere dayanarak, sondajlardan alinan numuneler 1s1g1nda

olusturulan RMR parametreleri Tablo 4.7’de verilmistir.

Tablo 4. 7 Caligma alanindaki sondajlardan alinan 6rnekler iizerine uygulanan RMR tablosu

Sonda Manevra puan?rl\;lgo 4.5) Toplam RMR Kaya
iNo derinligi Puan Simiflamasi
1123 |4]5
YSK-1 14,50-15,00 413|517 29 Zayif Kaya
YSK-1 16,00-16,50 4113|5107 29 Zayif Kaya
YSK-1 17,50-18,00 713181207 45 Orta Kaya
YSK-1 44,50-45,00 4 |13 |5 (207 49 Orta Kaya
YSK-2 28,50-30,00 713|527 42 Orta Kaya
YSK-2 36,00-39,00 413]5]10]7 29 Zayif Kaya
YSK-2 39,00-40,00 7|3|s5|10]7 32 Zayif Kaya
YSK-3 30,00-33,00 413]s5]10]7 29 Zayif Kaya
YSK-3 39,004000 |12 3 |5 |10]7 37 Zayif Kaya
YSK-4 27,00-30,00 413 |5]10]7 29 Zayif Kaya
YSK-4 32,00-33,00 4 | 3|5 (107 29 Zayif Kaya
YSK-6 35,00-36,00 4 |3 |5 (107 29 Zayif Kaya
YSK-6 39,00-40,00 7181|5107 37 Zayif Kaya
YSK-6 40,00-41,00 4 (20| 5 107 46 Orta Kaya
YSK-6 42,00-45,00 2 (1311020 |7 52 Orta Kaya
YSK-6 45,00-48,00 1213|5107 37 Zayif Kaya
YSK-6 48,00-50,00 4113|5107 26 Zayif Kaya
YSK-7 28,00-30,00 713118 |10|7 35 Zayif Kaya
YSK-7 30,33-50,00 4 |38 |10]|7 32 Zayif Kaya
YSK-8 25,50-45,00 4 | 3|18 107 32 Zayif Kaya
YSK-9 39,00-42,00 4 |3 (15|20 |7 49 Orta Kaya
YSK-9 42,00-45,00 4 |38 107 32 Zayif Kaya
YSK-10 33,00-36,00 21318 |10|7 30 Zayif Kaya
YSK-10 36,00-50,00 2|3 |8 |10]7 30 Zayif Kaya
YSK-12 27,00-30,00 2|3 |8 |10]7 30 Zayif Kaya
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Tablo 4.7 devamu

YSK-12 48,00-50,00 2(3|8|10]7 30 Zayif Kaya
YSK-14 39,00-42,00 2 (3|8 |10]7 30 Zayif Kaya
YSK-14 42,00-45,00 2 (3|8 |10]7 30 Zayif Kaya
YSK-15 6,50-21,00 2 |3]10|10]7 32 Zayif Kaya
YSK-15 21,00-25,50 2|8 |10|10]7 37 Zayif Kaya
YSK-15 28,50-31,50 3815|207 53 Orta Kaya
YSK-15 31,50-45,00 2(3|8|10]7 30 Zayif Kaya
YSK-15 45,00-55,00 2 |3]10|20]7 42 Orta Kaya
YSK-16 0,00-10,00 403 |8|10]7 32 Zayif Kaya
YSK-16 10,00-20,00 413 |8|10]7 32 Zayif Kaya
YSK-16 20,00-30,00 413 |8|10]|7 32 Zayif Kaya
YSK-16 30,00-40,00 413 |10|20]7 44 Orta Kaya
YSK-16 40,00-50,00 413 |8|10]|7 32 Zayif Kaya
YSK-17 12,00-20,00 213|857 25 Zayif Kaya
YSK-17 20,00-24,00 41310207 54 Orta Kaya
YSK-17 24,00-28,50 43 |10|20]7 34 Zayif Kaya
YSK-17 28,50-39,00 413 |8|10]|7 32 Zayif Kaya
YSK-17 39,00-50,00 43 |10|10]7 34 Zayif Kaya
YSK-18 24,00-30,00 413 |8|10]|7 32 Zayif Kaya
YSK-18 30,00-50,00 43 |10|10]7 34 Zayif Kaya
YSK-19 15,00-24,00 43 |10|20]7 44 Orta Kaya
YSK-19 24,00-40,00 4310|107 34 Zayif Kaya
YSK-20 12,00-30,00 43 |10|20]7 44 Orta Kaya
YSK-20 30,00-39,00 4310|107 34 Zayif Kaya
YSK-20 39,00-40,00 43 |10|20]7 44 Orta Kaya
YSK-22 21,00-27,00 113|817 29 Zayif Kaya
YSK-22 27,00-30,00 413 |8|10]|7 32 Zayif Kaya
YSK-22 30,00-39,00 43 |10|10]7 34 Zayif Kaya
YSK-22 39,00-50,00 413 |8|10]7 32 Zayif Kaya
YSK-23 28,00-50,00 413 |8|10]7 32 Zayif Kaya

Tek eksenli basing, nokta yiikii deneyi degerleri, RQD ortalama degerleri, yeralti
su seviyesi, kayag catlak durumu ve aralig1 géz oniinde bulundurularak Bieniawski'nin
ortaya koymus oldugu geomekanik siniflama tablosu ile RMR degeri 29-54 olarak (I11-
IV) hesaplanmis ve kumtasi-seyl ardalanmasi biriminin zayif-orta nitelikli, parcali,
catlakli kayag oldugu kabul edilmistir (Tablo 4.6).
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4.4.2. GSI (Geological Strength Index)Siniflama Sistemi

Calisma alanindaki

belirlenmistir.

sondajlardaki

numuneler

15181nda

GSI parametreleri

GSI parametreleri asagdaki formiil kullanilarak hesaplanmistir

(Bieniawski, 1976).

GSI = 1,5]Condgg + RQD /2 (4.1)
JCondgg degerleri Tablo 4.8’den alinmistir (Bieniawski, 1976).
Tablo 4. 8 JCondgg degerleri (Bieniawski, 1976)
Surtinme izli f;/“(';:gﬁl;u
Cok kaba Az kaba Az kaba yfijze)élelr veya >5mm
yuzeyler Surekli ylzeyler ylizeyler <5ay 9 gusul kalinlikta veya
Siireksizliklerin degil ayrilma Ayrilma<lmm Ayrilma<lmm 5mmveyzi( : acik eklemler
Durumu yok Sert eklem Serteklem Yumusak eklem klmr? aqLx - >5mm
ylzeyleri yuzeyleri ylzeyleri G € SUreK} devamh
eklemler . -
sureksizlikler
Puan 30 25 20 10 0

Tablo 4.9°da hesaplanan GSI degerleri verilmistir.

Tablo 4. 9 Caligma alanindaki sondajlardan alinan drnekler iizerine uygulanan GSI tablosu

Sc}ng% ':;';':fl‘l’lg JCondss | RQD/2 ESELam GSI Kaya Tamimlamasi
YSK-1 12,00-15,00 10 312 22,5 BLOKLU/ORSELENMIS
YSK-1 15,00-18,00 10 0/2 15 PARCALANMIS
YSK-1 18,00-42,00 20 0/2 30 BLOKLU/ORSELENMIS
YSK-1 42,00-45,00 20 25/2 42,5 COK BLOKLU
YSK-2 27,00-33,00 20 0/2 30 BLOKLU/ORSELENMIS
YSK-2 33,00-36,00 10 10/2 20 PARCALANMIS
YSK-2 36,00-39,00 10 712 18,5 PARCALANMIS
YSK-2 39,00-40,00 10 30/2 30 BLOKLU/ORSELENMIS
YSK-3 30,00-33,00 10 4/2 17 PARCALANMIS
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Tablo 4.9 devam

YSK-3 33,00-36,00 10 6/2 18 PARCALANMIS
YSK-3 36,00-40,00 10 0/2 15 PARCALANMIS
YSK-4 27,00-30,00 10 3/2 16,5 PARCALANMIS
YSK-4 30,00-33,00 10 38/2 34 BLOKLU/ORSELENMIS
YSK-4 33,00-36,00 10 15/2 225 BLOKLU/ORSELENMIS
YSK-4 36,00-40,00 10 0/2 15 PARCALANMIS
YSK-6 33,00-36,00 10 3/2 16,5 PARCALANMIS
YSK-6 36,00-39,00 10 15/2 225 BLOKLU/ORSELENMIS
YSK-6 39,00-42,00 10 302 | 345 OESLE%IE;UM/i s
YSK-6 42,00-45,00 20 60/2 60 COK BLOKLU
YSK-6 45,00-50,00 10 0/2 15 PARCALANMIS
YSK-7 28,00-30,00 10 13/2 21,5 BLOKLU/ORSELENMIS
YSK-7 30,00-33,00 10 11/2 20,5 BLOKLU/ORSELENMIS
YSK-7 33,00-42,00 10 0/2 15 PARCALANMIS
YSK-7 42,00-45,00 10 10/2 20 PARCALANMIS
YSK-8 25,50-45,00 10 0/2 15 PARCALANMIS
YSK-9 39,00-42,00 20 23/2 41,5 COK BLOKLU
YSK-9 42,00-45,00 10 0/2 15 PARCALANMIS
YSK-10 30,00-50,00 10 0/2 15 PARCALANMIS
YSK-12 30,00-50,00 10 0/2 15 PARCALANMIS
YSK-14 21,00-45,00 10 312 16,5 PARCALANMIS
YSK-15 6,50-13,50 10 0/2 15 PARCALANMIS
YSK-15 13,50-6,50 10 10/2 20 PARCALANMIS
YSK-15 18,00-19,50 10 12/2 21 BLOKLU/ORSELENMIS
YSK-15 19,5-21,00 10 20/10 25 BLOKLU/ORSELENMIS
YSK-15 21,00-22,50 10 24/2 27 BLOKLU/ORSELENMIS
YSK-15 22,50-24,00 10 46/2 38 BLOKLU/ORSELENMIS
YSK-15 24,00-25,50 10 26/2 28 BLOKLU/ORSELENMIS
YSK-15 30,00-31,50 10 28/2 29 BLOKLU/ORSELENMIS
YSK-16 0,00-3,00 10 712 18,5 PARCALANMIS
YSK-16 3,00-6,00 10 13/2 21,5 BLOKLU/ORSELENMIS
YSK-16 6,00-9,00 10 10/2 20 PARCALANMIS
YSK-16 12,00-15,00 10 5/2 17,5 PARCALANMIS
YSK-16 15,00-42,00 10 0/2 15 PARCALANMIS
YSK-16 42,00-45,00 20 13/2 21,5 BLOKLU/ORSELENMIS
YSK-16 48,00-50,00 10 8/2 19 PARCALANMIS
YSK-17 12,00-19,50 10 0/2 75 PARCALANMIS
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Tablo 4.9 devam

YSK-17 19,50-21,00 20 8/2 34 BLOKLU/ORSELENMIS
YSK-17 21,00-22,50 20 54/2 57 COK BLOKLU
YSK-17 22,50-24,00 20 80/2 70 BLOKLU
YSK-17 24,00-25,50 20 20/2 40 BLOKLU/ORSELENMIS
YSK-17 25,50-27,00 20 33/2 46,5 COK BLOKLU
YSK-17 27,00-30,00 10 712 18,5 PARCALANMIS
YSK-17 30,00-42,00 10 0/2 15 PARCALANMIS
YSK-17 42,00-50,00 10 15/2 22,5 BLOKLU/ORSELENMIS
YSK-18 21,00-24,00 10 0/2 15 PARCALANMIS
YSK-18 24,50-27,00 10 33/2 31,5 BLOKLU/ORSELENMIS
YSK-18 48,00-50,00 10 6/2 18 PARCALANMIS
YSK-19 15,00-24,00 20 712 3350 | BLOKLU/ORSELENMIS
YSK-19 24,00-40,00 10 0/2 20 PARCALANMIS
YSK-20 12,00-30,00 20 7/2 33,50 BLOKLU/ORSELENMIS
YSK-20 30,00-39,00 10 0/2 20 PARCALANMIS
YSK-20 39,00-40,00 20 7/2 33,50 BLOKLU/ORSELENMIS
YSK-22 21,00-30,00 10 0/2 15 PARCALANMIS
YSK-22 30,00-33,00 10 13/2 21,5 BLOKLU/ORSELENMIS
YSK-22 33,00-36,00 10 312 16,5 PARCALANMIS
YSK-22 42,00-50,00 10 5/2 17,5 PARCALANMIS
YSK-23 28,00-50,00 10 0/2 15 PARCALANMIS

Sureksizliklerin durumu (JCondge) ve numunelerin RQD % leri gz oOnilinde
bulundurularak Bienawski (1976)’nin ortaya koymus oldugu siniflamaya gore GSI
degerleri 15 - 57 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.9°da verilen GSI abagina gore genel

olarak Pargalanmis — Bloklu /Orselenmis - Cok Bloklu kaya sinifin1 temsil etmektedir.
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BLOKLU- 3 ortogonal sureksizlik
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COK BLOKLU- Drt veya daha fazla
sayida sUreksizlik takimiannin
kesigmesiyle olugmusg ¢ok
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BLOKLU/ORSELENMIS-Birbirini kesen
cok sayida sureksiziigin olugturdugu
kosgeli bloklar igeren, kiviimlanmis
ve/veya faylanmaya maruz kalmig

kaya kutlesi

PARGCALANMIS-Kosgeli ve yuvariak
kaya pargalannin birlikteliginden
olugan, zayif kenetienmig, agin
derecede kirikl kaya kitlesi

€~ KAYAPARGALARININ KENETLENME DERECESINDE AZALMA

/

o]

FOLIASYONLU-LAMINALI-MAKASLANMIS |
Ince laminali veya foliasyonlu ve makasiamig |

zayif kayalar. Diger sureksiziik takimlanna

oranla daha egemen olan sik aralikh

i sistozite ylzeyleri kayada bloklanmanin

geligmesini onlemigtir

UYGULANMAZ

Sekil 4. 9 GSI abagi (Hoek, 1999)

4.5. Sahada Yapilan Calismalar

4.5.1. Hidrojeoloji Calismalart
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Calisma sahasinda giizergah boyunca agilan sondajlarda aliivyonlarda permeabilite
degeri, filis biriminde ise basingli su testi ile gegirgenlik degerleri belirlenmistir. Bu
veriler kullanilarak sahada agilan arastirma kuyularna goére kuyu bazli ortalama
degerleri belirlenmistir (Tablo 4.11). Tablo 4.10’da arastirma kuyularinin veri tabani
verilmistir. Veriler jeoteknik kuyu loglarinda zemin siniflar1 ve litolojik degisimlerde
ele alinarak her litoloji i¢in ayrica kuyu bazli ortalama gegirgenlik degerleri de ayrica

hesaplanmistir. Kuyu loglarinda gézlenen aliivyon biriminin altindaki ayrigmis filis




birimi olarak adlandirilan tabaka, aliivyon taban dolgusu o6zelliginde oldugu ve
gecirgenliginde aliivyon biriminin gegirgenligi ile benzer mertebe olmasi nedeni ile bu

litoloji aliivyon olarak degerlendirilmistir.

Tablo 4. 10 Arastirma kuyularinin veri tabani

Allivyon Zayif Zayif Filis Lugeon Aliivyon_
Sondaj YAS_derinlik | Kalinligt Filis Zonu Zonu _Filis Zon | Permeabilite Testi
No X Y (m) (m) Tabani (m) Kalinlik (m) (LV) (m/s)
5055 | 42515
YSK 1 | 00 58 10.2 15 21 6 7.8 1.78E-04
5053 | 42514
YSK 2 | 04 98 7.3 20 40 20
5050 | 42514
YSK3 | 70 54 7.6 30 40 10
5049 | 42513
YSK 4 | 94 63 8.5 22 40 18
5001 | 42513
YSK 5 | 56 95 14 45
5044 | 42512
YSK 6 | 94 89 8.5 33 36 3
5043 | 42514
YSK 7 | 61 11 8.2 25 28 3
5041 | 42513
YSK 8 | 34 20 12 25.5 45 19.5
5039 | 42513
YSK 9 | 92 04 6.8 39 42 3
5000 | 42514
YSK 10| 48 8ir 15 28 30 2 7.52 8.24E-04
5034 | 42513
YSK 11| 89 21 19.5 50
5032 | 42512
YSK 12| 33 42 19.8 30 50 20
5024 | 42511
YSK 13| 00 12 21 50
4989 | 42514
YSK 14 | 28 53 20 21 45 24
5019 | 42510
YSK 15| 67 62 10 6.5 55 48.5
5017 | 42510 6.00
YSK 16 | 52 88 ) 50.00 50
5014 | 42512
YSK 17| 30 01 9.00 12.00 20.00 8
5012 | 42512
YSK 18 | 97 01 19.00 21.00 24.50 35
5011 | 42512
YSK 19 | 66 67 20.00 13.50 40.00 26.5
5007 | 42513
YSK 20| 67 13 20.00 12.00 40.00 28
4997 | 42515
YSK 21| 18 00 16.00 20.00 27.00 7
4992 | 42517
YSK 22| 99 80 15.00 28.00 50.00 22
5053 | 42515
USK-1 85 42 10.00 18.00 26.00 8 9.16E-04
5044 | 42512
USK-3 92 88 5.60 30.00 40.00 10 3.52 5.38E-04
5039 | 42512
USK-4 45 77 19.80 27.00 36.00 9 3.52 5.93E-04
5037 | 42512
USK-5 92 46 20.90 13.00 45.00 32 3.03E-04
5034 | 42512
USK-6 77 88 21.40 42.00 48.00 6 5.13E-04
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Tablo 4.10 devamu

5032 | 42512

USK-7 71 42 20.50 29.00 41.00 12 3.61E-04
5025 | 42510

USK-8 51 82 20.35 27.00 40.00 13 4.65E-04
5020 | 42510

USK-11 | 72 60 21.50 18.00 21.00 3 8.44 4.08E-04
5016 | 42512

USK-12 | 44 38 7.43 10.00 45.00 35 3.56 5.24E-04
5013 | 42512

USK-13 | 12 11 16.40 20.00 45.00 25 291 4.69E-04
5005 | 42513

USK-14 | 49 65 27.30 45.00 1.14E-03
5001 | 42514

USK-17 | 33 55 21.60 45.00 2.81E-04
4991 | 42514

USK-18 | 43 76 15.64 21.00 41.00 20 2.64E-04

Min 5.6 6.5 20 2 291 1.78E-04

Max 27.3 50 55) 50 8.44 1.14E-03

Ort 14.91 26.22 38.38 16.50 5.32 5.18E-04

Tablo 4. 11. Birimlerin derinlik baz1 gegirgenlik degerleri

45

Kuyu Litoloji Zemin Sinifi Derinlik Permeabilite (cm/s)
No Baglangic | Bitis Ortalama (cm/s) | Ortalama (m/s)
Allvyon Cakil 5 7 1.70E-04
Allvyon Cakil 10 12 1.40E-04
USK 1 Allvyon Cakil 16 18 1.53E-05 9.16E-05 9.16E-07
Allvyon 18 26 4.09E-05
Alivyon Cakil 6 8 5.89E-05
Allivyon 13 15 1.65E-04
Allvyon 18 20 6.01E-04 5.38E-04 5.38E-06
USK3 Allivyon 24 26 1.34E-03
Allvyon 28 30 5.26E-04
Alivyon Cakil 8 10 6.59E-04
Allivyon Cakil 16 18 3.80E-04
USK 4 Alivyon Cakil 20 22 1.82E-04 5.93E-04 5.93E-06
Allivyon Cakil 25 27 1.44E-03
Allvyon 32 34 3.03E-04
Alivyon Cakil 3 5 3.76E-04
Allivyon Cakil 10 12 2.79E-04
Alivyon 16 18 1.79E-04
USK 5 Allivyon 22 24 9.19E-04
Alivyon 27 29 5.95E-05 3.03E-04 3.03E-06
Allivyon 33 35 2.23E-04
Alivyon 39 41 1.89E-04
Allivyon 43 45 1.99E-04
Alivyon Cakil 4 6 1.45E-04
Allivyon Cakil 10 12 1.49E-03
Alivyon Cakil 14 16 1.17E-03
USK 6 Allivyon Cakil 25 27 9.70E-05 5.13E-04 5.13E-06
Alivyon Cakil 32 34 6.98E-05
Allivyon Cakil 36 38 1.19E-04
Alivyon 45 47 5.02E-04
Aliivyon Cakil 4 6 3.80E-04
Allvyon Cakil 14 16 2.49E-04
USK 7 Allivyon Cakil 20 22 9.21E-04 3.61E-04 3.61E-06
Allivyon 30 32 1.87E-04
Alivyon 36 38 6.81E-05




Tablo4.11 devam

USK 8

USK 11

USK 12

USK 13

USK 15

USK 17

USK 18

Tablo 4. 12 Birimlerin gegirgenlik degerleri

Filig (LU) Allvyon (cm/s)
Min 1.73 9.16E-05
Max 7.60 1.14E-03
Ortalama 3.91 4.66E-04

Lugeon testi kayalarda yapilan basingli su deneyi olup, 10 atmosfer basing altinda

1 dakikada ve 1m deney zonu boyunca litre olarak basilan su miktar1 olarak tanimlanir
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(Sekercioglu, 1993). Lugeon degerlendirme tablosu Tablo 4.13’te sunulmustur
(Sekercioglu 1993). Tablo 4.12°de goriilecegi iizere Filis biriminin gegirgenligini
temsil eden lugeon(LU) degeri 1.73 ile 7.60 arasinda degismekte olup genel ortalamasi
ise 3.91°dir. Genel ortalamaya gore filis birimi “Az Gegirimli” bir 6zellige sahiptir.
Bolgesel olarak icerdigi meta-kumtaslarindaki kiriklar ve catlaklar gegirgenlik
degerlerini arttirabilmektedir. USK-11 nolu kuyuda kesilen filis birimi “Gegirimli”

ozellik sunmaktadir.

Tablo 4. 13 Lugeon degerlendirme tablosu (Sekercioglu, 1993)

Lugeon (LU) Degerlendirme
<10 Gegirimsiz
1.0-5.0 Az Gegirimli
5.0-25.0 Gecirimli
25.0> Cok Gegirimli

Allvyonel birimlerde gegirgenlik degerleri basingsiz su deneyi (sabit seviyeli) ile
yapilmustir. Aliivyon birimi igerisinde istatistik elde edilebilecek sayida gecirgenlik
verisi bulunmaktadir. Bu verilere gore aliivyon biriminin gecirgenlik araliklari
9.16x10-05 ile 1.14x10-03 cm/s arasinda degismekte olup ortalamasi 4.66x10-04
cm/s’dir. Bu degerlere gore aliivyon birimi “Gegirimli ve Az Gegirimli” siifindadir.
Aliivyon birimi igerisindeki kil ve silt oranlar1 yatay ve diisey olarak degiskenlik
gosterecek olup, icerdigi iri taneli zeminlerin agirligina gore gecirgenlik degerleri
degisiklik gosterecektir. Hat lizerinde 6zellikle aliivyonel yelpazelerin oldugu dere

yataklar1 ve ¢evresinde gecirimli olacagi dikkate alinmalidir.

Tablo 4. 14 Permeabilite Degerinin Siniflamasi (Terzaghi vd.,1998).

Permeabilite Katsayis1 (cm/s) Degerlendirme
< 1.0x10® Gegirimsiz
1.0x10° - 1.0x10™ Az Gegirimli
1.0x10* - 1.0x10% Gegirimli
1.0x10%> Cok Gegirimli
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Calisma sahasinda agilan kuyularda basingsiz su deneyi (sabit seviyeli) yapilmistir.
Serbest akifer niteligindeki aliivyonel birimler icerisinde yapilan basingsiz su deneyi
zemine belli bir zamanda giden su miktarin1 6l¢gme prensibine dayanir. Deney yapmak
icin boru igerisindeki su seviyesini sabit tutacak sekilde kuyuya su verilir ve kuyu alis
debisi belirlenir. Su verme islemi bir tanker yardimiyla ve saat ve vana sistemi ile
kontrol edilir. Bu deney yontemi ile belli zaman diliminde kuyuya verilen su debisi
Ol¢iilmiis ve kuyu Ozellikleri dikkate alinarak hesaplanmistir. Basingsiz su deneyinde

basit bir yontem olarak onerilen asagidaki bagint1 kullanilmistir;

Q

= 4.2
k 55.r.ht (4.2)

Burada,

k= Permeabilite Katsayis1 (m/sn)

Q=t zamaninda kuyuya verilen su miktari(m3)
t= Zaman(sn)

r= Muhafaza borusunun yarigapi(m)

h= Deney yapilan bolgenin yiiksekligi(m)

olarak belirtilmistir.

Zeminlere gore permabilite degerleri Tablo 4.15°te verilmistir (Terzaghi vd.,1998).
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Tablo 4. 15 Zeminlere gore permabilite degerleri (Terzaghi vd.,1998).

Permeabilite Katsayisi k(m/sn)

i 2 3 4 5 5 7 8 3 -10 -11

10 100 100 107 107 100 10° 100 100 107 107 10

Dranaj Iyi Zayif Hemen Hemen gecirimsiz
Temiz Cakil | Temiz Kum. femiz | Cok ince kum.organik ve Gecirimsi= —eminler, yogunlukla killer
(GW) kum ve kumlu Cakil | inorganik Silt. kumlu silt ve kil, (CL.CH)
Zemin (SW.GP) diigiik ve yiiksek plasiteli Kil
Tipi (SM.SC. ML, MH, CL. CH)

Calisma sahasinda onceden acgilmis olan ve seviye izlemesi yapilan kuyularda
yukarida belirtilen yontemle basingsiz su deneyi yapilmistir. Bu test tiim kuyu derinligi
boyunca yapildig1 i¢in tiim kuyu boyunca elde edilen gegirgenligi ifade etmektedir.
Kuyular igerisindeki borular tamamu filtreli olarak techiz edilmistir. Tablo 4.15°te
goriilecegi tizere elde edilen permeabilite katsayisi 9.83x10-6 ile 4.29x10-4 m/s
arasinda degismekte olup ortalamasi 1.65x10-4 m/s’dir. Bu degere gore aliivyonun
“Gegirimli” oldugu goriilmektedir (Tablo 4.14 ve 4.15).

Calisma sahasinda Kuvaterner yash aliivyon birim en 6nemli akiferdir. Bolgedeki
yeraltisuyunun biiylik bir boliimii aliivyon akiferden su saglamaktadir. Cekilen sular
agirlikla olarak sulama suyu olarak kullanilmaktadir. Metro hatt1 giizergahi boyunca
acilan izleme sondajlarinda aylik seviye dl¢timleri yapilmaktadir. Ayrica mevsimsel
degisimlerin izlenmesi i¢in farkli noktalarda seviye 6l¢iim noktalar1 belirlenmistir. Bu
sayede aliivyon akiferdeki yeraltisuyu seviye dagilim haritasi olusturulmustur. Seviye
Olciimii yapilan noktalar aliivyon akiferi temsil edecek noktalarda ac¢ilmis kuyulardir
(Sekil 4.10). Yagish donemi temsil eden Nisan ay1 ve kurak donemi temsil eden Eyliil
aylarinda yeraltisuyu kot haritasi Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de sunulmustur. Genel
olarak yeraltisuyu akim yoniiniin kuzeye dogru yani denize dogrudur. Ancak hat
boyunca agilan ana saft ve ¢evresinde depresyon konilerinin olustugu goriilmektedir.
Bu alanlarda saft igerisine siiziilen sularin yaratmis olacagi dinamik seviyeden

kaynaklanmaktadir. Ozellikle alanin giineyinden gelen dere yataklarmim aliivyon
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akifer lizerinde akista oldugu kesimlerde yeraltisuyu seviyesinin yiiksek oldugu
gorulmektedir. Bu alanlar dere yataklarmin tagimis oldugu gegirimli aliivyonel

yelpazelerin dagilim sundugu kesimlerdir.

USK-1
ISK-1mK-2 &
)

USK.7 USK-5
- * #ysics

Sekil 4. 10. Seviye Olgiimii yapilan kuyularin dagilimi
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Sekil 4. 11. Nisan ay1 yeralt1 suyu kotu dagilim haritast

Sekil 4. 12. Eyliil ay1 yeralt1 suyu kotu dagilim haritasi

Calisma sahasi igerisinde Izmir ilinin en 6nemli jeotermal sahalarindan biri olan
Balgova jeotermal alan1 bulunmaktadir. Balgova jeotermal sahas1 Bornova karmasigini
D-B yonlii kesen Agememnon fay1 boyunca dolagim saglamaktadir. Bu fay1 kesen 13

adet Oretim kuyusunun sicakligi 104 ile 138 °C arasindadir. Bolgede konut
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isitmaciginda kullanilmaktadir (Aksoy vd, 2009). Sahada yapilan 6nceki ¢alismalarda,
Balcova jeotermal sahasi ve c¢evresinde yeraltisuyu sicakliginin 18-43 °C arasinda

degistigi belirlenmistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4. 13 Balgova Jeotermal sahasinda yeraltisuyu sicaklik dagilimi (Aksoy vd, 2009)

4.5.2. Yer Radart (GPR) Calismalart
4.5.2.1. Yer Ustii Calismalar

Jeofizigin yliksek ayrimlilik sunan, hizli ve tahribatsiz yontemlerinden biri olan yer
radar1 (Ground Penetrating Radar, GPR), s1g yer alti yapilarinin arastirilmasinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Yer radart sistemi verici, alici, antenler ve kontrol
Unitesinden olusur. Verici tarafindan radar ile izlenilecek yere elektromanyetik
sinyaller gonderilir ve bu sinyalin yeraltindaki siireksizliklerden yansiyarak alici

tarafindan algilanmasi saglanir. Daha sonra bu sinyal kontrol {initesinde titresim olarak
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kay1t altinda tutulur (Kiigiik, 2009). Sekil 4.14°te yer radar1 dl¢lim sisteminin semasi
verilmistir (Kiigtik, 2009).

( Kontrol Unitesi }

Kayit Cihazi

—@1131 Elektronigi AliciAnten )
—GericiElektrom@—C Verici Anten )

Sekil 4. 14 Yer radar1 6lgiim sistemi ve elemanlari

Yer radar ile giizergahtaki birimlerin degerlendirilmesi asagida verilmistir.

- KM: 0+000-0+400:

Giizergahin bu kesiminde alinan 6l¢iimlerin birlestirilmesi ile elde edilen 3 boyutlu
modelde yliksek genlikli yansimalar aliivyon igersinde ki bloklu cakilli birimler ile

dogrudan iligkili oldugu goriilmektedir. Renk skalasinda kirmizi ve tonlar ile
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gosterilen kesimler yiizeyden beslenmenin fazla oldugu kesimlere karsilik gelirken
mavi ve tonlari ile gosterilen kesimler daha kiiciik boyutta kum ve c¢akil iceren zemin
ozelligi kazanmi kesimler olarak yorumlanmustir. Ozellikle KM:0+320-0+420
kesimlerinde yagisli donem kazilarinda aliivyonun gegirimli birimlerden olusan bu
kesimde yanal yonde yer alt1 suyu hareketleri beklenmelidir.

Ozellikle filisin ayrismis kesimlerinde renk skalasinda kirmizi ve tonlari ile gosterilen
kesimlerinde yer alt1 suyu akiminin tiinel aynasinin stabilitesi lizerinde 6nemli etkide

bulunacaktir (Sekil 4.15).

Narlidere Yonu

F.Altay Yonu

F.Altay Yonaf

Sekil 4. 15 KM: 0+000-0+400 arast 3 boyutlu katt model
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5, 10, 15 ve 20 metre derinlik seviyesi igin hazirlanan haritada renk skalasinda
kirmiz1 ve tonlar ile gdsterilen iri taneli birimlerden olusan KM:0+320-0+380 ve
KM:0+100-0+180 arasinda ki kesim iyi bir akifer 6zelligi gosterecektir ve 6zellikle
yagisli donem kazilarinda yer altt suyu akimi tiinel aynasinin stabilitesi tizerinde
olumsuz etkide bulunacaktir. Alanda yapilagsma olmadig1 i¢in giizergahin alt kesimleri
yiizeyden beslenmelerine olanak saglayacaktir. Yukarida bahsedilen metreler arasinda
kazma asamasinda yanal yonde su hareketleri tiinel alt kotunun yer aldigi kadar

beklenmelidir.

|1 |Gaogle E'q{th
¥ | i q
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Sekil 4. 17 10 metre derinlik seviyesi haritasi

55



Sekil 4. 19 20 metre derinlik seviyesi haritasi

Yapilmis olan sondajlarin da goz oniinde bulundurulmasi ile hazirlanan jeolojik
modelde gilizergahin bu kesiminin daha c¢ok zemin kosullar1 altinda oldugu
goriilmektedir. Aliivyon biriminin gecirimli olmasinin yanida, ayrismis filis birimi
yanal ve diisey yonde az olsa yer alt1 suyu hareketine imkan taniyacaktir. Ozellikle
yagisli donemlerde yapilacak olan kazi ¢alismalarinda yer alt1 suyunun bu durumu gz
oniinde bulundurulmalidir. Yer alt1 suyu seviyesi 8-10 metre araliginda yer almakla
beraber kurak déonem de bu seviye jeolojik birimlerin gecirimli 6zelliginden dolay1
daha derinlerde olacaktir. Giizergahin bu kesiminde kazi ¢alismalarini etkileyebilecek

blok kaya yansimasi elde edilememistir
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Sekil 4. 20 KM:0+000-0+400 aras1 jeolojik kesit
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- KM: 0+640-0+760:

Glizergahin bu kesiminde alinan 6l¢iimlerin birlestirilmesi ile elde edilen 3 boyutlu
modelde yiiksek genlikli yansimalarin altivyon igerisinde ki malzemelerin tane boyu
ve sikiliklar ile dogrudan iliskili oldugu goriilmektedir. Renk skalasinda kirmizi ve
tonlar1 ile gosterilen kesimler tane boyu iri olan ¢akilli ve kumlu kesimlere kargilik
gelirken mavi ve tonlart ile gosterilen kesimler daha ince taneli killi siltli kesimlere
karsilik gelmektedir. Iri taneli birimlerin yayilim seklinde yer almas1 burada yanal ve

diisey yonde yer alt1 suyu hareketliligi olasiligini arttirmaktadir. (Sekil 4.21)

Narlidere Yonu

F.Altay Yonu
4.&‘__

Sekil 4. 21 KM:0+640-0+760 aras1 3 boyutlu katt model
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5, 10, 15 ve 20 metre derinlik seviyesi i¢in hazirlanan haritada renk skalasinda
kirmiz1 ve tonlart ile gosterilen iri taneli kesimler giizergahin KM:0+730-0+780
metreleri arasinda yer aldig1 goriilmektedir. Gegirimliligi yiiksek olan bu kesimler alt
kesimlerin yiizeyden beslenmelerine olanak saglayacaktir. Her ne kadar alanda ki
yapilagmanin bu birimlerin yiizeyden beslenmelerini 6nemli Olclide azaltacagi
diistiniilse de akifer 6zelligi gosteren bu kesimlerin yanal yonde su hareketine imkan
tantyacagl goz onlinde bulundurulmalidir. Yukarida bahsedilen metreler arasinda
kazma asamasinda yanal yonde su hareketleri 20 metre derinlige kadar beklenmelidir.
Seviye haritalarinda mavi ve tonlar ile gosterilen kesimler ise suya doygun ancak

gecirimsiz Ozellik gosterecektir.

Sekil 4. 22 5 metre derinlik seviyesi haritasi
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Sekil 4. 23 10 metre derinlik seviyesi haritasi

Sekil 4. 24 15 metre derinlik seviyesi haritasi
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Sekil 4. 25 20 metre derinlik seviyesi haritasi

Yapilmis olan sondajlarin da goz oniinde bulundurulmasi ile hazirlanan jeolojik
modelde giizergahin bu kesiminin zemin kosullar1 altinda oldugu goriilmektedir.
Ozellikle ayrismis filis birimi yanal ve diisey yonde az olsa yer alt1 suyu hareketine
imkan taniyacaktir. Altta yer alan filis birimi gecirimsiz 6zellik gostereceginden kurak
donem kazilarinda da yer alt1 suyu seviyelerinde énemli diisiimler beklenmelidir.
Gilizergahin bu kesiminde kazi calismalarinmi etkileyebilecek blok kaya yansimasi

gorilmemektedir.
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Sekil 4. 26 KM:0+640-0+760 arasi jeolojik kesit
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- KM: 0+760-1+500:

Glizergahin bu kesiminde alinan 6l¢iimlerin birlestirilmesi ile elde edilen 3 boyutlu
modelde yiiksek genlikli yansimalarin aliivyon igerisinde ki malzemelerin tane boyu
ve sikiliklar ile dogrudan iligkili oldugu goriilmektedir. Renk skalasinda kirmizi ve
tonlar1 ile gosterilen kesimler tane boyu iri olan ¢akilli ve kumlu kesimlere karsilik
gelirken mavi ve tonlar1 ile gosterilen kesimler daha ince taneli killi siltli kesimlere
karsilik gelmektedir. KM:0+860-1+020 metreleri arasinda yer alan giizergahin kuzey
kesiminde ki iri taneli birimlerin yatay tabakalanma seklinde yansimalar1 burada
Ozellikle kuzey kesiminden kazi asamasinda gilizergaha yer alti suyu hareketliligi

olasiligini arttirmaktadir. (Sekil 4.27)

Narlidere Yonu

F.Altay Yonu

Narlidere Yonu

Sekil 4. 27 KM: 0+7601+500 aras1 3 boyutlu katt model
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5, 10, 15 ve 20 metre derinlik seviyesi i¢in hazirlanan haritada renk skalasinda
kirmiz1 ve tonlart ile gosterilen iri taneli kesimler giizergahin KM:0+820-1+090
metreleri arasinda yer aldig1 goriilmektedir. Gegirimliligi yiiksek olan bu kesimler alt
kesimlerin yiizeyden beslenmelerine olanak saglayacaktir. Akifer 6zelligi gosteren bu
kesimlerin yanal yonde su hareketine imkan taniyacagi géz 6niinde bulundurulmalidir.
Yukarida bahsedilen metreler arasinda kazma asamasinda yanal yonde su hareketleri
kaz1 derinligine kadar beklenmelidir. Seviye haritalarinda mavi ve tonlari ile gosterilen

kesimler ise suya doygun ancak gecirimsiz 6zellik gosterecektir.

Sekil 4. 29 10 metre derinlik seviyesi haritasi
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Sekil 4. 31 20 metre derinlik seviyesi haritasi

Yapilmis olan sondajlarin da goz oniinde bulundurulmasi ile hazirlanan jeolojik
modelde giizergahin bu kesiminin ayrigsmus filis birimi igerinde olacagi goriilmektedir.
Ozellikle ayrismis filis birimi yanal ve diisey yonde az olsa yer alt1 suyu hareketine
imkan tantyacaktir. Yer altis uyu iceren ayrigmis filis birimi tiinel aynasinda gevsek
Ozellik gosterecektir. Altta yer alan filis birimi geg¢irimsiz 6zellik gostereceginden
kurak donem kazilarinda da yer alti suyu seviyelerinde Onemli disiimler
beklenmemelidir. Yer alti suyu seviyesi 6-7 metre seviyelerinde gortlmektedir.
Giizergahin bu kesiminde blok olarak yorumlanan yansimalar gdzlenme birlikte kazi

caligmalarini etkileyebilecek biiyiik blok kaya yansimasi goriilmemektedir.
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Sekil 4. 32 KM:0+760-1+500 aras1 jeolojik kesit
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- KM: 1+720-2+780:

Glizergahin Dokuz Eyliil istasyonun da yer aldigi bu kesiminde alinan dlgtimlerin
birlestirilmesi ile elde edilen 3 boyutlu modelde yiiksek genlikli yansimalarin yiizeyde
yer alan yapilagsma sik oldugu kesimlerde goriilmektedir. Renk skalasinda kirmizi ve
tonlar1 ile gosterilen kesimler yiizeyden beslenmenin az oldugu kesimlere karsilik
gelirken mavi ve tonlar ile gosterilen kesimler ise yapilasmanin olmadigi ve yiizeyden
beslenmeye olanak saglayan agik alan ve park olan kesimlere karsilik gelmektedir.
Renk skalasinda kirmizi ve tonlari ile gosterilen kesimlerin derine dogru uzanimlarinin
olmast ylizeyden daha az beslenmenin etkisinin derinlere etkisinin oldugunu
gostermektedir. Ozellikle KM:1+800-2+120 metreleri aras1 giizergahin diger
kesimlerine oranla daha az yer alt1 suyu bulunduracaktir. Bu kesimlerin bitiminde yer
alacak olan tiinel aynalarindan suya doygun kesimlerden yer alti suyu hareketi
beklenebilir. KM:2+320-2+760 metreleri arasinda elde edilen yansima kayitlarinda
burada ki altivyon biriminin kumlu ¢akilli ve ince taneli siltli killi birimlerin yer almast
yanal yonde yer alti suyu hareketine neden olacaktir. Ozellikle 3B modelde de
goriildiigli gibi glizergahin giiney kesimi acik mavi tonlarinda ¢akilli ve kumlu gelen
akifer 6zelligi gdsteren birimlere karsilik gelmektedir. Ozellikle yagish dénemlerde

yapilacak olan kazi ¢alismalarinda yanal yonden su hareketi olacaktir (Sekil 4.33).

Narlidere Yonu

F.Altay Yonu
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Narlidere Yonu
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Sekil 4. 33 KM: 1+720-2+780 aras1 3 boyutlu kati model

5, 10, 15 ve 20 metre derinlik seviyesi i¢in hazirlanan haritada renk skalasinda
kirmiz1 ve tonlan ile gosterilen kesimlerde yapilasmanin yogun oldugu metrelere
karsilik gelmektedir. Derine dogru etkisi ise azalarak devam etmektedir. Glizergahin
bu kesiminde gegirimli ve gegirimsiz birimler ardalanmali sekilde yer almakta ve
yagishh donemlerde yapilacak olan kazilarda gegirimli birimlere karsilik gelen
kesimlerde kazi aynasinda stabilite sorunlarma neden olacaktir. Ozellikle 1+720-
2+400 metreleri arasinda sondajlarda ayrismis olarak yorumlanan filis birimi radar
kesitlerinde kayactan ziyade daha ¢ok zemin 6zelligi gostermektedir.

Keson ve derin kuyularin kullanimi sirasinda kuyu civarinda ince taneli
malzemelerin temizlenecegi i¢in permeabilitesi yliksek ve iri taneli birimlerin seviye

haritalarinda kapanim seklinde yer almasi beklenir.
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Sekil 4. 36 15 metre derinlik seviyesi haritasi
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Sekil 4. 37 20 metre derinlik seviyesi haritasi

Yapilmis olan sondajlarin da goz oniinde bulundurulmasi ile hazirlanan jeolojik
modelde giizergahin bu kesiminin daha ¢ok ayrismis filis ve zemin kosullar1 altinda
oldugu goriilmektedir. Ortii birim ve ayrigmus filis birimi yer alt1 suyunun hareket
edebilecegi dzellik gosterecektir. Ozellikle ayrismis filis birimi yanal ve diisey yonde
az olsa yer alti suyu hareketine imkan taniyacaktir. Yer altt suyu seviyesi oncel
yapilmis olan sondajlar ile farklilik gostermektedir. Bu farklilik jeofizik ¢alismalarin
yagish donemde yapilmis olmasindan kaynaklandigi seklinde yorumlanmistir. Ancak
sondajlarda ki yer alti suyu seviyesinin daha derinlerde yer almasi altta yer alan
birimlerin gecirimliliklerinin yiiksek olmasi ve gecirimsiz seviyenin daha derin
kotlarda yer almasindan kaynaklanmaktadir.

Ozellikle yagisli donemlerde yapilacak olan kazi galismalarinda yer alti suyunun
bu durumu g6z Onlinde bulundurulmalidir. Giizergahin bu kesiminde kazi
caligmalarin1 etkileyebilecek blok kaya olarak yorumlanacak yansimalar elde

edilememistir.
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Sekil 4. 38 KM:1+720-2+780 aras1 jeolojik kesit
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- KM: 3+380-3+760:

Glizergahin bu kesiminde alinan 6l¢iimlerin birlestirilmesi ile elde edilen 3 boyutlu
modelde yiiksek genlikli yansimalarin aliivyonun iri taneli gecirimli seviyelerinden
kaynaklanmaktadir Renk skalasinda kirmizi ve tonlari ile gdsterilen kesimlerin derine
dogru uzanimlarinin olmasi bu yapinin kalinliginin derine dogru devam etmesi olarak
degerlendirilmelidir. KM:3+380-3+480 metreleri arasinda yer alan bu birim kazi
asamasinda yer alt1 suyunun yanal ve diisey yonde hareketine imkan taniyacaktir. Renk
skalasinda koyu mavi ve mavi tonlar ile ifade edilen kesimler KM:3+620-3+680
metreleri arasinda yer almaktadir. Catlak ve kiriklardan kaynakli yansimalarin yer

almadig1 bu kesimde filis birimi gegirimsiz 6zellik gosterecektir (Sekil 4.39).

Narlidere Yonu

F.Altay Yonu

arlidere Yoni

Sekil 4. 39 KM: 3+380-3+760 aras1 3 boyutlu kat1 model
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5, 10, 15 ve 20 metre derinlik seviyesi i¢in hazirlanan haritada renk skalasinda
kirmiz1 ve tonlar ile gosterilen kesimler aliivyonun akifer ozelligi gosterebilecek
gecirimliligi yiiksek olan kesimlere karsilik gelmektedir. KM:3+380-3+480 metreleri
arasinda yer alan kesimlerin derine dogru devam ettigi gézlenmektedir. KM:3+360-
3+380 metreleri arasinda yer alan kapanim yapisinin olasit kuyu ihtimaline karsi

kontrol edilmesi yerinde olacaktir.
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Sekil 4. 41 10 metre derinlik seviyesi haritasi

73



<oy

Il , _ﬁ@,oogle Eagth

=

Sekil 4. 43 20 metre derinlik seviyesi haritasi

Yer alt1 su seviyesinin 5-10 araligin da yer aldig1 bu kesimde kumlu ¢akilli seviyeler
yer alti suyunu yanal ve diisey yonde hareket edebilecegi akifer ortamlardir.
Yapilasmanin sik olmadigi bu kesimde yiizeyden beslenme yiiksek olacaktir. Filis
birimi ise ayrismis yapida ve geg¢irimliligi diistik olacaktir (Sekil 4.44).
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Sekil 4. 44 KM:3+380-3+760 aras1 jeolojik kesit
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- KM: 4+980-5+460:

Giizergahin Dokuz Eyliil istasyonun da yer aldigi bu kesiminde alinan 6l¢iimlerin
birlestirilmesi ile elde edilen 3 boyutlu modelde yiiksek genlikli yansimalarin
KM:5+200-5+220 metreleri arasinda yer alan akarsuyun oldugu kesimlerde
gorilmektedir. Renk skalasinda kirmizi ve tonlar1 ile gdsterilen kesimler akarsuyun
getirdigi cokeller ve olasilikla eski yataklari olarak degerlendirilmelidir. KM:5+260-
5+300 arasinda yer alan yansimalar yine akarsuyun eski yatagi olarak yorumlanmastir.
Aliivyonun bu kesimi gegirgen birimlerden olusmakta ve yanal ve diisey yonde yer alt1

suyu hareketine olanak tanimaktadir (Sekil 4.45).

Narlidere Yonu

F.Altay Yonu

F.Altay Yonu

Sekil 4. 45 KM: 4+980-5+460 aras1 3 boyutlu kat1 model
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5, 10, 15 ve 20 metre derinlik seviyesi i¢in hazirlanan haritada renk skalasinda
kirmiz1 ve tonlari ile gosterilen kesimlerde akifer 6zelligi gosterebilecek gecirimliligi
yiiksek olan kesimlere karsilik gelmektedir. Giizergahin kestigi akarsuyun etkisi
KM:5+140-5+300 metreleri arasinda yer alan kesimde kendini gostermektedir. Bu
kesimde akarsuyun tasidigi malzemelerin etkisi 20 metre derinlik seviyesinde de

gOzlenmektedir.

Sekil 4. 47 10 metre derinlik seviyesi haritasi
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Sekil 4. 49 20 metre derinlik seviyesi haritasi

Yer alt1 su seviyesinin 20 metre civarinda oldugu bu kesim yer alt1 suyunun yanal
ve diisey yonde hareketine imkan taniyan gegirimli birimlerden olusmaktadir.
Ozellikle 10-13 metre arasinda ki akifer 6zelliginde ki birim yer alt1 suyunun tiinel
derinligine hareketine olanak saglamaktadir. KM:5+200-5+220 arasinda yer alan
akarsuyun bu akifer ortam1 besleme ve yanal yonde giizergaha etkisi olabilecegi goz

oninde bulundurulmalidir (Sekil 4.50).
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Sekil 4. 50 KM:4+980-5+460 arasi jeolojik kesit
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Yer radar1 ile yapilan yer distii uygulamalar1 tamamlandiktan sonra, tiinel
aynalarindaki uygulamalar yapilmistir. Tiinel aynalarindaki yer radari uygulamalari

asagida verilmistir.

- Saft O Yer Radar1 Goriintiilerinin Degerlendirilmesi:

Saft 0 Hat 1 ve Hat 2’de alinan yer radar1 goriintiileri asagidaki sekillerde

verilmektedir.

Hatl
[ |
ileri geri
Saft 0
| ]
ileri Hat 2 geri

Sekil 4. 51 Hat 1 geri sol yar1
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Hatl
L |
ileri geri
Saft 0
0 |
ileri Hat 2 geri

Sekil 4. 52 Hat 2 ileri sag yar1
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Hatl

) |

ileri Zeri
Saft 0

| |

ileri Hat 2 geri

Sekil 4. 53 Hat 1 ileri alt yar1
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ileri geri
Saft 0

[ ]

ileri Hat 2 geri

Sekil 4. 54 Hat 2 geri sag yar1

Alinan ham goriintiiler filtreleme asamalarindan gecirilmis olup; aynalardan

yaklagik 15 metre igeriye kadar herhangi bir yeralt1 boslugu goriilmemektedir.
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- Makas Saft1 1 Yer Radar1 Goriintiilerinin Degerlendirilmesi:

Makas Saftt 1 T1’de aliman yer radari goriintiileri asagidaki sekillerde

verilmektedir.

]

| ] !
0 83 A3 B8 L 13 1% KN 3 X3 235 FS 3 13 15 18 & 43 43 4B 3 53 35 38 & 631 &3 AN 7 r3 73 FE 6 A3 RS AN § a3 98 [
D =

ileri @ geri

Makas 1 Safta

Sekil 4. 55 T1 geri iist yar1

84



B3 1 S M 113 1F 128 1) [Ty

ileri j» geri

Makas 1 Saftx

Sekil 4. 56 T1 ileri st yar1
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Alman ham goriintiiler filtreleme asamalarindan gegirilmis olup; aynalardan
yaklagik 15 metre igeriye kadar herhangi bir yeralt1 boslugu goériilmemektedir. Yer

radar1 goriintiilerinde aynaya cakilan ayna ¢ivileri goriilmektedir.

- Saft 2 Yer Radar1 Goriintiilerinin Degerlendirilmesi:

Saft 2 Hat 1 ve Hat 2’de alinan yer radar1 goruntuleri asagidaki sekillerde

verilmektedir.
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Sekil 4. 57 Hat 1 geri alt yar1
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Sekil 4. 59 Hat 2 geri ayna ortasi
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Sekil 4. 60 Hat 2 ileri sag yar1

Alinan ham goriintiiler filtreleme asamalarindan gecirilmis olup; aynalardan
yaklagik 15 metre igeriye kadar herhangi bir yeralt1 boslugu goériilmemektedir. Yer

radar1 goriintiilerinde aynaya cakilan ayna ¢ivileri goriilmektedir.
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- Saft 4 Yer Radar Goriintiilerinin Degerlendirilmesi:

Saft 4 Hat 1 ve Hat 2’de alinan yer radari goriintiileri asagidaki sekillerde

verilmektedir.

Saft 4

ileri Hat 2 geri

Sekil 4. 61 Hat 1geri ayna ortasi
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Alinan ham goriintiiler filtreleme asamalarindan gecirilmis olup; aynalardan

yaklagik 15 metre igeriye kadar herhangi bir yeralt1 boslugu goriilmemektedir.
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- Saft 5 Yer Radar1 Goriintiilerinin Degerlendirilmesi:

Saft 5 Hat 1 ve Hat 2’de alinan yer radar1 goriintiileri asagidaki sekillerde

verilmektedir.
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Sekil 4. 65 Hat 1 ileri sol yar1
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Sekil 4. 67 Hat 2 geri ayna ortasi
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Saft 5

ileri Hat 2 geri

Sekil 4. 68 Hat 2 ileri sol yar1
Alinan ham goriintiiler filtreleme asamalarindan gecirilmis olup; aynalardan

yaklagik 15 metre igeriye kadar herhangi bir yeralt1 boslugu goériilmemektedir. Yer

radar1 goriintiilerinde aynaya cakilan ayna ¢ivileri goriilmektedir.

97



- Saft 6 Yer Radar1 Goriintiilerinin Degerlendirilmesi:

Saft 6 Hat 1 ve Hat 2’de alinan yer radar1 goriintiileri asagidaki sekillerde
verilmektedir.
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Sekil 4. 72 Hat 2 geri sol yar1

Alinan ham goriintiiler filtreleme asamalarindan gecirilmis olup; aynalardan
yaklasik 15 metre igeriye kadar herhangi bir yeralti boslugunun olmadigi ancak

zeminin su i¢eriginin yiiksek oldugu goriilmektedir.
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- Saft 7 Yer Radar1 Goriintiilerinin Degerlendirilmesi:

Saft 7 Hat 1 ve Hat 2’de alinan yer radar1 goriintiileri asagidaki sekillerde

verilmektedir.
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Sekil 4. 74 Hat 2 ileri alt yar1

Alinan ham goriintiiler filtreleme asamalarindan gegirilmis olup; aynalardan

yaklagik 15 metre iceriye kadar herhangi bir yeralti boslugunun olmadigi
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gorilmektedir. Aynalarda uygulanan yer radar islemi kapsaminda kaya kiitlesi i¢inde
bosluk olmadigi, bazi aynalarda yumusak zemin yapist ve yogun su varligi tespit

edilmistir.

4.5.3. LIDAR Yontemi Kullanilarak Yiizey Deformasyonlarinin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda metro hatti boyunca olugan bolgenin ylizey hareketlerinin
ortaya koymak i¢in teknolojik gelismeler dogrultusunda miihendislik uygulamalarina
yeni bir boyut kazandiran lazer tarayici sistemleri kullanilmistir.

Lazer cihaz1 yiiksek seviyede ayarlanmis dogrusal, uyumlu ve faz elektromanyetik
radyasyon iireten ve geri alan bir cihazdir. Genel tanimlamast LiDAR
(LightDetectionandRanging-Isik Algilama ve Mesafe Olger) olan bu sistemler iki
farkl tlirde gelistirilmistir. Bu iki farkli siniflandirma, cihazin konumu baz alinarak
yapilmistir. Bunlar ALS (airborne-based-hava platform temelli) ve TLS (ground-
based, yer temelli Lazer tarayici) olarak adlandirilmaktadir (Pirotti vd., 2012).
Calismada TLS tabanli yersel lazer tarama cihazi LeicaScan Station Il modeli
kullanilmistir (Sekil 4.75).
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Sekil 4. 75 Yiizey deformasyonlarininbelirlenmesinde kullanilan TLS tarama sistemi (Leica SS II).

3 boyutlu (x,y,z) yersel lazer tarama teknolojisi, taranmis bir yap1 veya yeryiizi
tizerinden elde edilen nokta bulutlar1 yardimiyla, taranmis alanlarin gergege yakin
goriintiilerinin  olusturuldugu, modellerinin elde edildigi veri toplama teknolojisi
olarak isimlendirilebilir. Bu teknoloji ile yeryiiziinde, biiyiik 6lgekli arastirmalarda,
karmasik alanlarda ve diizensiz ylizeylerle birlikte, standart veya standart olmayan
yapilarin 3 boyutlu verileri dogrudan toplanabilmektedir. Yiizey deformasyonlarinin
karmagik ve Ol¢iilmesi oldukca zor bolgelerde meydana geldigi durumlarda bu
teknolojiden etkin bir Sekilde faydalanilmasi, aragtirmalarda biyiik kolayliklar
saglayabilmektedir. Bu sistemler sayesinde arazi yiizeylerinde ¢ok yogun ve fazla
miktarda, hizli 3 boyutlu konum bilgisi elde edilmektedir (Deliormanli vd., 2014).
Lazer tarayicilardaki ¢oziiniirlilk kavrami, taramasi yapilacak olan bolgeye ait nokta
bulutlar1 verisinin nokta aralig1 ve istenilen detay derecesine bagl olarak degisen bir
parametre olarak tanimlanabilir. Acgisal ¢oziintirliik ve obje ile tarayici arasindaki

mesafe, istege bagli olarak degistirilebilir. Bu parametreler genellikle nokta araligi ve
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151k huzmesinin genisligi (tarayici ve obje arasindaki mesafe)olarak adlandirilabilir.
Tarama yogunluklar1 TLS sistemlerinde genellikle 50 ile 10000 nokta/m2’dir. Bunlara
ek olarak konuma bagli olarak yansiyan sinyalin elde edilmesine baglidir. Parametreler
esasen 1s18in dalgaboyu, objenin tiirli (yansiyan yiizeyin rengi ve puriizliligii),
topragin nem derecesi ve goriis acisi ile dogrudan ilgilidir.

Nokta bulutlarinin birlestirilmesi islemi iki adimda gergeklestirilebilir: nokta
bulutlar1 elde edinimi sirasinda birbirleri iizerine ortiilii sekilde tarandigindan dolay1
es noktalar bulundurmaktadir. Bu noktalar yardimiyla yaklagik olarak nokta bulutlari
cakistirma islemine tabi tutulur. ikinci asamada isedaha hassas bir sekilde birlestirmek
icin ICP (Iterative Closest Point) algoritmasiyla optimizasyonu saglanir ve bu sayede
farkli taramalar arasinda en az hata oraniyla birlestirilmesi saglanmis olur. Bu
birlestirme teknikleri ile alansal dlglimlerin genisligi artabilmektedir. Nokta bulutu
birlestirme teknikleri Sekil 4.76’da verilmistir. Yapilan Slglimlerde farkli istasyon
noktalarindan elde edilen nokta bulutu verileri hedefler ile birlestirme yontemi ile tek

bir nokta bulutu verisi haline doniistiirilmiistiir.

C Nokta Bulutu Birlestirme Teknikleri )

Dogrudan Dolayli
Birlestirme Birlegtirme

A 4

Clh??]n koqrdlnatlan Hedeﬂer ile Nokta Bulu(lanm
bilinen bir nokta
e Birlestirme Cakigtirarak Birlestirme,

iizerine kurulmasi

l Y Y

Hedeflerin Taramalarin en az
yerlegtirilmesi %30'unun es
alanlarda yapilmasi

Mevcut ya da yeni bir
kontrol ag1 gereksinimi

.

Tarayicinin hizalanmasi Hedeflerin
ve ortalanmasi taranmasi
l h 4
Jeoreferanslama Jeoreferanslama Jeoreferanslama
islemi ancak islemi ancak islemi ancak ilgili
tarayicinin konumu hedeflerin konumu alan konumu total
total station veya GPS total station veya GPS station veya GPS
ile belirlendiginde ile belirlendiginde ile belirlendiginde
yapilabilir yapilabilir yapilabilir

Sekil 4. 76 LiDAR ile iiretilen nokta bulutlarinin birlestirilmesi ve jeoreferanslama.

Nokta bulutlarinin birlestirilmesinde kullanilabilecek 6zel hedefler konum

duyarliligini artirsa da arazi ylzeylerinden manuel olarak belirlenen es noktalarin da
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konum duyarliligin1 saglayabilir. Hedef noktalarin yapist kullanilan yazilimlara baglh
olmakla birlikte kiire, diizlem veya silindir seklinde olabilmektedir. Bu 6zel yapilarin
dis1 reflektif folyo ile kaplanarak yansiticilik orani yiikseltilir. Lazer tarama sonucu
elde edilen nokta bulutlar1 igerisinden belirlenen bu hedeflerin merkezleri gercek
jeodezik koordinatlarina total station veya GPS yardimiyla getirilir. Bu islemden sonra
gerekli filtreleme algoritmalarindan gegirilerek nokta bulutlari i¢indeki giiriiltiilii-
aykirt (noise) noktalar silinebilir. Aykir1 noktalardan arindirilmis nokta bulutlar1 3
boyutlu noktalar arasinda farkli periyotlarda elde edilen es bolgelerde heyelan
hareketlerinin belirlenmesinde kullanilabilir (Zeybek ve Sanlioglu, 2015; Ozdogan ve
Deliormanli, 2019) Bu karsilastirmalar genellikle 3 farkli yontemle yapilmaktadir.
Nokta bulutlarinin karsilastirilmasi, 3 boyutlu tiggen modellerinin karsilastirilmasi ve
hacim karsilastirmalari olarak yapilmaktadir. Heyelan ve deformasyon hareketlerinin
izlenmesinde kullanilan TLS teknigi genellikle Sekil 4.77°de verilen is akisi ile

uygulanmaktadir.

OLGCME PLANLAMASI

y

ARAZI OLCMELERI

{

VERI HAZIRLIGI

{

VERILERIN
BIRLESTIRILMESI
VERILERIN
ISLENMESI

!

DEGERLENDIRME VE
SUNUS

Sekil 4. 77 Yersel Lazer tarama teknikleri ile izlenmesinde kullanilan iglem adimlar.

Olgme planlamasi yiizey deformasyonunun meydana geldigi bolgede genel

goriiniim, sabit ve hareketli alanlarin tespit edilmesi, TLS cihazinin iyi goriisiine sahip
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istasyon yerlerinin belirlenmesi gibi bir 6n g¢alismay1 kapsamaktadir. Calismalar
genellikle iki veya daha fazla ¢ok-zamanl yapilmalidir ve hareketlerin belirlenmesi
icin periyotlar arasindaki zamanin iyi ayarlanmasi olduk¢a 6nemlidir. Ayrica yer
kontrol noktasi olarak kullanilmasi planlanan noktalarin yerlerinin belirlenmesi, GPS
veya total station gibi sistemleri kullanarak jeodezik koordinatlarinin hesaplanmasi
gerekir. Hedeflerin jeodezik koordinatlarinin belirlenmesinde GNSS  sistemi
kullanilmistir (Sekil 4.78). Yer noktasi olarak kullanilan noktalara 6zel hedefler
yerlestirilmistir. Bu hedefler ayn1 zamanda istasyon dl¢iimlerinde elde edilen nokta

bulutu goriintiilerin birlestirilmesinde kullanilmaktadir.

Sekil 4. 78 Hedeflerin jeodezik koordinatlarinin belirlenmesinde GNSS sistemi kullanimi

Calismada tarama cihazi olarak LeicaScan Station II modeli kullanilmistir. Tarama,
4 istasyon kurularak gerceklestirilmistir. Tarama yogunlugu 80-120m mesafede 7cm
duyarlilikla gergeklestirilmistir. Tarama sonucu elde edilen 3 istasyona ait nokta
bulutlarinin degerleri 3 hedef kullanilarak birlestirilmistir. Olgiimlerde hedefler 2 mm
x 2 mm duyarlikla taranmistir. Daha sonra hedeflerin merkezinden GNSS ile elde
edilen jeodezik koordinat degerleri kullanilarak birlestirilmis olan nokta bulut
degerleri jeodezik koordinatlara doniistiiriilmiistiir. Calisma bolgesinin nokta bulutu
olarak daha belirgin olarak belirlenmesi i¢in ¢alisma alan1 dis1 bolgelere ait olan veriler
temizlenmistir. LiDAR 06l¢iim sonuglarindan elde edilen nokta bulutu verilerinin
degerlendirilmesinde diisey deformasyon degisim miktarlar1 eski ve yeni veriler baz
alinarak degerlendirilmistir. Bu analizler hem nokta bulutu verileri kullanilarak hemde
nokta bulutu verilerinden elde edilen kati model temel alinarak gergeklestirilmistir.

Analizler 3DRESHAPER yazilimi ile yapilmistir.
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4.5.3.1. LiDAR Olciim Degerlendirmeleri

Elde edilen LiDAR 6l¢iim analiz sonuglari ¢alisma bolgesi i¢in degerlendirilmistir.
Degerlendirmeler 6l¢iim tarihlerine bagli nokta bulutu goriintiilerinin alindiklari
tarihler temel alinarak bir zaman serisi olusturularak yapilmistir. Yine degerlendirme
temelinde incelenen alanlarin zamana bagli pozitif ve negatif deformasyon degisimleri

iki farkli sekilde incelenmistir. Bunlar;

e Alansal olarak yiizey deformasyonlarinin belirlenmesi
e Alansal olarak belirlenen deformasyonlarin pozitif ve negatif olarak ¢ift bolge

olarak belirlenmesi

Tablo 4. 16 Balgcova Segmenti LiDAR Olgiim Tarihleri.

Olgiim No Tarih
1* Temmuz 2018
2 Aralik 2020
3 Mayis 2021
4 Kasim 2021

*1nolu goriintli sahada 6n Sl¢limlerin yapidigr tarihtir

LIDAR blgiimlerine yonelik gorseller asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 4. 79 Balcova segmenti ylizey deformasyonlari (2018-2020-Aralik)

42510004

4250500

109



4251500

4251000

4250500
4250000
4249500
4249000
4248500
4248000

+2.47%
-0.41

4247500

00086t
005861

00066%

005661

\
4]
[=}
(=]
(=]
o
(=}

00500s

000105 |—

[5)]
o
—
[£4)
o
o

000209

00s520s
000€0s

005€0S

000%0S

00S¥0S

000S09

005509

00090S

+0%
Undefined Il
Y

005905
000205

ZX
5001

Sekil 4. 80 Bal¢ova segmenti yiizey deformasyonlari (2020-Aralik-2021-Mayis)
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Sekil 4. 81 Balgova segmenti ylizey deformasyonlari (2021-May1s-2021 Kasim)
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Sekil 4. 82 Balgova segmenti pozitif ve negatif deformasyon alanlar1 (2018-2020-Aralik)

005008

000L0S

005108

000205

00SZ0S

000€05

00S€0S
00005

110

00S+0S

000505

005508

000905

005908

410
Undefined [l

Y
Z X
15001

000205 ¥



42515004 T
4251000
4250500 +50-8'9{
4250000
4249500 f +0
4249000
4248500 +492%
4248000 | s
4247500, 9416
Undefined
Zx
18004

Sekil 4. 83 Balgova segmenti pozitif ve negatif deformasyon alanlar1 (2020-Aralik-2021-May1s)
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Sekil 4. 84 Balgova segmenti pozitif ve negatif deformasyon alanlar1 (2021-May1s-2021 Kasim)
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BOLUM BES
ONGORULEN GERILME VE DEFORMASYON DURUMLARININ
DEGERLENDIRILMESI

S1g derinlikte acilmakta olan istasyon tiinellerin mekanigi derin kosullarda agilan
tiinellerden farkli durumlar gostermektedir. Sig tiinellerin stabilitesi ve davranigi
sadece agilan tiinelin parametrelerine bagli olmayip i¢inde acgilan kaya/zeminin
stabilitesine ve davranisina da bagh olabilmektedir. Yeryiizii zemininde meydana
gelecek deformasyonlarin tiinelin yeryiiziine yakinlig1 i¢indeki binalar ve alt yapilar

icin bliylik bir 6nem tasidig1 da bir gergektir.

5.1. Sig Derinlikte Meydana Gelen Birincil Gerilmeler

Birincil gerilme alaninin yeralti agikliklarinin durayliligi iizerindeki 6nemli roli
cok 1iyi bilinmektedir. Bir yeralt1 aciklig1 ¢evresinde olusan ikincil gerilme alaninin
neden olabilecegi asir1 gerilme ya da yenilme bdlgesi; birincil gerilme alanina, agiklik
geometrisine ve ¢evre kayacin mekanik 6zelliklerine baglidir. Tasarimei, secenekleri
arasinda olan degiskenlerde olanaklar ¢ercevesinde diizenlemeler yaparak mevcut
kosullardaki en uygun tasarimi gergeklestirmek zorundadir. Bu baglamda, aciklik sekli
ve konumu tasarim siirlamalar1 arasinda olmadiglr zaman, mevcut birincil gerilme
alanma en uygun secenekleri belirlemek hem kuramcilart hem de uygulayicilar
mesgul eden konular arasindadir.

Diinyanin ¢esitli bolgelerinde yapilan birincil gerilme 6lgiimii sonuglarina gore,

birincil gerilmelerin asal bilesenlerinin;

e diisey ve yatay konumlarda olmasi,
e Dbirbirinden farkli degerler almasi ve

e biiyiikliik siralarinin degisiklikler gostermesi

oldukca yaygin karsilagilan bir olgudur (Amadei ve Stephansson, 1997). Birincil
gerilme alaninin yonlere bagh (anizotropik) 6zellikte olmasi durumunda diisey birincil
gerilme bazen en blyik, bazen ortanca bazen de en kigik asal birincil gerilme

olabilmektedir. Genelde diisey birincil gerilmenin en kiigiik asal birincil gerilme
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oldugu (Ingiltere, Avustralya vb.) bazi bdlgelerde yeralt1 agikligiin uzun ekseninin en
biiyiik yatay birincil gerilmeye paralel olacak sekilde konumlandirilmasinin duraylilik
acisindan daha olumlu olacagi kuramsal caligmalarla oldugu kadar, arazi gozlem ve
deneyimleriyle de ortaya konmustur (Gale, 1991; Siddall and Gale, 1992). Benzer
sekilde, Pan ve Brown (1996), eksenel birincil gerilme bileseninin dairesel aciklik
cevresindeki yenilmeye ve ikincil gerilmelerin dagilimina etkisini ortaya koymaya
caligmiglardir. Ayrica, Hoek ve Brown (1980) da bir yeralti aciklifinin seklinin
(eksenler oraninin) se¢iminde birincil gerilmelerin oraninin g6z Oniinde
bulundurulmas: gerektigini tartismustir. Ozetle, bir yeralt1 agikligmin sekli ve
konumunun, miihendislik sinirlamalar1 ¢ergevesinde, mevcut birincil gerilme alanina
gore en uygun olacak sekilde belirlenmesi gerekmektedir.

S1g derinlikte meydana gelen birincil gerilmeler genellikle kompleks olup gerilme
biiytikliikleri hakkinda bilgi yok denecek kadar azdir. Literatiirdeki bilgiler genelde 50
metreden daha derin mesafeler icin verilmis degerler olup s1g derinlikler i¢in genelde
enterpolasyon yoluyla belirlenmeye c¢alisiimaktadir.

S1g derinliklerdeki herhangi bir derinlikte meydana gelen birincil gerilme (Virgin

Stress) genellikle asagidaki parametrelere bagl olarak olugmaktadir. Bunlar;

e Ayrisma
e Diizensiz topografya
e Kalici gerilmeler

e Erozyon, buzullarin erimesi v.b.

Yukarida sayilan parametrelerden ayrigma genellikle gerilme diizeyini diisiiriirken,
diizensiz topografya gerilme yonlerinin dogrultularini etkileyebilmektedir. Kalici
gerilmeler (residuel stress) ise genelde gerilme dagiliminda anomalilerin olugsmasina
neden olabilmektedir.

Olusacak olan yatay ve diisey gerilmelerin orani s1g derinlikte derin olan yerlere
gore daha fazla olabilmektedir. Bunun bir parca nedeni tektonik gerilmelerin si1g
derinliklerde  yercekimsel gerilmelere g6re daha fazla olabilmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle erozyon, buzullarin erimesi vb. dis etkenlerde yatay

ve diisey gerilme oraninin artmasina katkida bulunabilmektedir.
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Kaya kiitlesi igerisinde olusan gerilmeler oOrtii tabakasinin agirligina ve jeolojik
tarih¢ceye bagl olarak meydana gelmektedir. Kaya kiitlesi i¢ersinde meydana gelen
birincil gerilmelerin biiylikliigli derinlikle artmaktadir. Yeralt1 agikliklarinda da
gerilmeye bagli problemler (yenilme gibi) de derinligin artmasiyla artmaktadir.
Bununla birlikte s1g derinlikte agilan agikliklarda diisey gerilmelere karst yiiksek
degerli yatay gerilmeler meydana gelebilmektedir (Amadei ve Stephansson, 1977).
S1g derinliklerde meydana gelen birincil gerilmeler normal olarak 1 diisey gerilme

(ov) 2 adet de yatay gerilme (on , ow) ile ifade edilmektedir.

ov= diisey gerilme
oh = Minimum yatay gerilme

oH = Maksimum yatay gerilme

oy, = p.g.z (5.1)

Burada,

e z=derinlik (m)
e p =Kaya kiitlesi yogunlugu (MN/m®)

e g =Yer cekimi ivmesi (m/s?)

dir. Eger malzeme lineer- elastik ve izotropik ve tek boyutlu gerilme sartlari tasiyorsa

yatay gerilme ile diisey gerilme arasinda asagidaki iliski dikkate alinmaktadir,

_ _ 5.2
HTT 9 % 6.2)

Burada,
e 1 = Poisson orani (0,15-0,40)
dir. Yeralt1 agikliklarinin agildigi kaya/zemin kiitlelerinde sistozite diizlemleri eklem

ve eklem takimlari, dizilim nedeniyle anizotropi sik goriilen bir durum arz etmektedir.
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Acilmakta olan tiinel giizergahindaki jeolojik yapi igerisindeki kaya/zemin kiitleleri de
anizotropik bir yap1 sunmaktadir.

S1g derinliklerde meydana gelen birincil gerilmeler hakkinda son yillarda hidrolik
catlatma ve laboratuvar testlerine dayali yapilan ¢alismalar sonucu elde edilen
bagintilar sonucunda olusan diisey gerilmelere karsilik meydana gelen minimum ve
maksimum yatay gerilmeler derinlige bagli fonksiyonlarla degisik aragtirmacilar
tarafindan ifade edilmistir (Stephansson, 1993). Berg (2005) Isve¢’te 4 degisik
lokasyonda s1g derinliklerde (10-50 m) yaptig1 deneysel c¢alismalarla yatay
gerilmelerin birincil diisey gerilmelere gore daha fazla oldugunu géstermistir (Tablo

5.1).

Tablo 5. 1 Derinlige bagli yatay gerilmelerin degisimi (Berg, 2005)

Derinlige(m) bagli GHve oh Olgiim yontemi ve derinlik aralig:
(Mpa) degisimi
1 on = 10,4 + 0,046+z Leeman-Hiltscher lab test (0-700)

oh =5+ 0,0286+z
2 OH = 6,7 + 0,0444+z Leeman-tip lab test (0 — 1000)
on = 0,8 + 0,0399-z
3 oH = 2,8 + 0,04+z Hidrolik catlatma (0-1000)
oh = 2,2 +0,024-z

Tiinel etrafinda gerilme konsantrasyonunun artmasina neden olan diizensiz
topografya gibi etkenler sonucunda gerilmeye bagli yenilmeler meydana
gelebilmektedir. Diisiik gerilme durumlarinda siireksizlik iceren ve gevrek kaya
ortamlarinda kama ve blok diismeleri tipinde yenilmeler meydana gelebilirken, zemin
ve yumusak kaya ortamlarinda ayna akmalar1 ve dokiilmeler diisiik gerilme sartlarinda
meydana gelebilmektedir. Yiiksek gerilmelerin meydana geldigi daha derin, gevrek ve
stireksizlik i¢eren kaya ortamlarinda ise kaya patlamasi, dokiilme ve gerilmeye bagh
yenilmeler meydana gelebilmektedir.

Metro hatt1 boyunca acilan tiinel giizergahinin sahip oldugu jeolojik ve jeoteknik
kosullar diisiik gerilme kosullarina uyan s1g derinlikli siireksizlik i¢ceren zemin ve
yumusak kaya ortami kosullarini tasimaktadir. Tablo 5.1°de verilen fonksiyonel

ifadelerden 3 no’lu formiiliin kullanilmasinin yerel sartlara daha uygun olacagi
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distiniilmektedir. Ortalama 20-30 metre derinlikte acilacak olan Tip 2 ve Tip 3
tiinellerinde meydana gelecek diisey ve yatay gerilmeler Berg (2005) e gore yapilan
degerlendirmeler sonucunda maksimum yatay gerilmelerin 3 MPa a minimum yatay
gerilmelerinde 2 MPa a kadar ¢ikacagi belirlenmistir. Sekil 5.1. de si1g tiinelde olusan
gerilmelere bagli yenilme mekanizmas: sematik olarak verilmektedir (Rabcewicz,
1964).

Basing Basing

oo, LLLLLLLTE TLLLLT L

' f
4. 4

Orjinal Kazi
Kesiti

5 1.5-18D

Sekil 5. 1 Tiinel agiklig1 etrafinda yenilme asamalar1 ve mekanik davranig (Rabcewicz,1964)

Son yillarda yapilan ¢aligmalarda si1g tiinellerde kazi yoniinde bir yer degistirme
vektor yonelimi degeri gozlendiginde saglam kaya kiitlesi kosullarina yaklasildigi,
kaz1 yontine karg1 bir yer degistirme vektor yonelimi degeri gézlendiginde daha zayif
bir kaya kiitlesi kosuluna yaklasildig1 seklinde bir 6n tahminde bulunulabilmektedir.
Yer degistirme vektor yonlenmeleri ile tiinel kaz1 aynasinin ilerisindeki kaya kosullari
tahmin edilerek tiinel insasi sirasinda yerinde ve zamaninda destek elemanlarinin
secilmesiyle zaman, para kaybi en aza indirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.
“Kaya Kkiitlesinin diisiik dayanimi, yiliksek deformasyona ugrama o6zelligi ve
heterojenligi, tiinel performansinin tahminini zorlastirmaktadir” (Schubert ve
Steindorfer, 1995). Tiinel insasinda tiinel sirali kazi adimlari (iistyart, altyar1 ve invert)
yapilirken tiinel lizerine etkiyen gerilmeler olusan yeni sartlara uygun olarak yeniden

bir dagilim gosterecektir. Olusan yeni gerilme kosullarinda tiinel igerisinde olusacak

116



deformasyonlarin  hizli ve dogru bir sekilde izlenmesi, Olglilmesi ve
degerlendirilmesiyle tiinel iizerine etkiyen deformasyon miktar: ile tiinel kazisi
ilerisindeki kaya kosullarinin tahminini saglanabilmektedir (Schubert ve Steindorfer,
1996). Sig tiinel kosullarinda son yillarda yapilan ¢alismalarda agilan boslugun hizla
on destekleme elemanlar1 ile desteklenmesine kadar ve sonraki donemde ayna
onudndeki katlenin ilerleme yoniine ters yonde belirli bir oranda kabararak yonelmesi
sonucu On konverjanslarin meydana geldigini ve bu siirede yeryizinde de toplam
slibsidans miktarinin % 70’nin bu dénemde olustugu ileri stirilmektedir (Sekil 5.2.).

Yapilan saha gozlemleri de bu fikri destekler niteliktedir.

Sekil 5. 2 S1g tiinellerde meydana gelen 6n konverjans ve ayna kabarmasi

Klasik yontem olarak bilinen Yeni Avusturya Tlnel A¢gma Yontemi(NATM) nin
ana prensibi olan acikligin acildig1 jeolojik ortamin kendi kendisini gogmeden tutabilir
hale getirme diisiincesi 6n destekleme elemanlariin kazidan hemen sonra
uygulanmasini gerektirmektedir. Ozellikle sehir tiinelleri (Urban Tunnel) niteligindeki
metro tiinellerinde yapilan 6n desteklemenin de yeriisti yapilarinda ve tiinel

tizerindeki tabakalarda deformasyona izin vermeden ilerleme yapma zorunlulugu
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nedeniyle yeterli olmadig1 da italyan tiinelcileri tarafindan ifade edilmektedir (Sekil

5.3). Bu nedenle deformasyon oOnleyici tiinel agma yoOntemleri gelistirilmeye

calisiilmaktadir.
NATM Yeni Italyan Modeli
Ayna arkasi ) Ayna arkasi ve ilerisi
Ayna
llerleme Yonii

Konverjans Konverjans

Kabarma

On Konverjans

Konverjans Ayna Kabarmasi
Gocme O6n konverjansi
Gocme konverjansi

Sekil 5. 3 Yeni Avusturya Tunel A¢gma yonteminin s1g sehir tiinellerinde uygulanma zorlugu yaklagimi
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Sekil 5. 4 Tiinel derinligi ile tiinel yiiksekligi arasindaki iliskinin sematik olarak gosterimi

Tiinellerde tiinel st cidarinin yeryiiziine olan mesafesi (C) nin (Sekil 5.4) tinel
yiiksekligi (D) ye orani 2 ve altinda olmasi durumunda ayna stabilitesinin analizinin
zorunlu oldugu durum ortaya ¢ikmaktadir. Metro Istasyon Tiinellerinde de yaklasik
olarak durum (C/D) <2 seklindedir. Bu durumda ;

p.H
Cy

>4 (5.3)

olmas1 durumunda da lokal olarak ayna yenilmeleri ve stabilite problemleri yagsanmasi
kacginilmaz olmaktadir. Burada p ort. kaya¢ yogunlugu, H tiinel aksinin yeryiiziine olan
diisey mesafesi, Cu ise killi formasyonlarda drenajsiz kesme dayanimi degeri
olmaktadir. Tiinel i¢i ve iizerinde bulunan tabakalarin deformasyonu sonucunda
yuzeyde ¢okme ve kaymalar (stibsidans) sonucu oturmalar (settlement) meydana
gelebilmektedir.  Yeralti agikligimin  agildigi  lokasyonlarda tiim siibsidans
parametrelerini (tinel geometrik boyutlari, doniim noktasi apsisi,ix, stabilite sayisi, N,
hacimsel zemin kaybi yilizdesi, VL, ylzeyde gozlenen maksimum ¢Okme (tasman)

miktarl, Smax) tlimiiniin kestiriminin zorlugu nedeniyle bazi ampirik esitlikler
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tiiretilmistir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilant maksimum siibsidans (Smax) ile

N stabilite sayist (N) arasindaki iligkidir (Arioglu vd., 1992).

Smax = 4,9 . N12° (5.4)

Burada,

® Smax = Maksimum siibsidans (mm)

e N = Stablite say1s1

dir. Bu formiilde kullanilan stabilite sayis1 bir¢ok literatiirde farkli ifadelerle
tanimlansa da en yaygin olarak kullanilani iist Ortli basinci, tahkimat basinci ve

drenajsiz kesme dayanimina bagli hesaplanan formiildiir. Buna gore;

N = 0,/C, (5.5)

Burada,

e 0, = Tiinel aksi tizerindeki iist 6rtii basinc1 (MPa)

e Cy =Kilin drenajsiz kesme direnci (MPa)

dir. N stabilite sayisi1 bilyiikliigii ile beklenen tiinel stabilite durumlari da asagida Tablo

5.2. de verilmistir.

Tablo 5. 2 N stabilite sayisi ile tiinel stabilite durumu arasindaki iligki

Stabilite
Sayisi Beklenen Stabilite Durumu ve Problemler
N
N<3 Tiim stabilite hakkinda belirsizlik
3<N<6 Diisiik oranli siibsidans ve tiinel i¢inde sinirlt akma problemi
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Tablo 5.2 devamu

N>5 Ayna 6niinde bir¢ok gogme ve akma problemi, asir1 plastiklesme
N>6 Tumuyle stabil olmayan durum ve aynada cok ciddi stabilite
problemleri

Yukarida yapilan degerlendirmeler 1s181nda 6zellikle Tip 2, Tip 3 ve Tip 4 tiinel
kazilarinda 6zellikle Bornova Karmasigi1 formasyonlarindaki yer alt1 suyu ile yikanmis
ve suya yart doygun ve doygun Kiltasi-Silttagi-Kumtas1 ardalanmalarinda ve kazi
aynasinin hemen lizerinde yer alan aliiviyal ¢okeller olan Cakilli killi kum, Cakilli
Siltli Kil 6zelligindeki golsel tortul olusumlart sikisma 6zelligine ve zayif kiltasi-
silttas1 ve seyllerin suyla temasta suda dagilma 6zelligine sahip olup dnlem alinmamasi
halinde, tiinel aynasi1 oniinde bir¢ok gogme ve akma problemi ile asir1 plastiklesme

gibi olumsuzluklarin meydana gelmesi olas1 goriilmektedir.

5.2. Kaz1 Giizergahinda Yer Alan Zeminin Sikisabilirlik Ozelligi

Literatiirde kaya¢ ve zeminlerin sikigabilirligi ile ilgili bir ¢ok yaklasim ve
formiiller yer almaktadir. istasyon tiinel kazilarmda da kazi kotu ve iizerinde yer alan
zeminlerin sikisma kapasitelerinin belirlenmesi i¢in laboratuvar testleri disinda
ampirik olarak da sikisma 6zelligi degerlendirilmistir. Zayif ve yumusak kaya ve
zeminin sikigabilirligi  incelendiginde kazida karsilasilacak yumusak kayag

2

formasyonlart ve zeminler “Diisiik sikisma 6zelligi olan zeminler ” ve “Sikigma

0zelligi olmayan bozunmus yumusak kayaglar sinifinda degerlendirilmistir.

5.3. Tiinel insaas1 Sonucu Beklenen Yeryiizii Oturma (Siibsidans) Miktarlar1 ve
Etki Mesafeleri

Metro tiineli kazilarinda, kazi sonrasi tiinel duvarlarinda olusan konverjans ve
yeryliziinde olusan ve yiizeyde bulunan yapilara hasar veren, hatta yikilmalarina neden
olan oturmalarin(tasmanin), miisaade edilebilir degerler arasinda tutulabilmesi ¢ok
onemlidir.

Cokme canagi genisligi parametresi (i) derinligin bir fonksiyonu olup yapilan

caligmalarda elde edilen fonksiyonel bagint1 halinde asagida verilmektedir,
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i=0437Z,+ 1,1 (5.6)

Burada i ¢6kme canagi genisligi parametresi olup bu mesafede ¢okmeye baglh
maksimum egimler meydana gelmektedir ve derinlige bagh olarak degismektedir. Zo
ise tiinel derinligidir. ix ve iy X ve y eksenleri dogrultusunda meydana gelen ¢okme
canag1 genislikleri parametresi olarak ifade edilmektedir. Baz1 arastirmalarda ix= 1,3
iy olarak belirlenmis olsa da literatiirde genelde ix=iy alindigindan ¢6kme c¢anagi
genisligi parametresi genelde sadece 1 ile gosterilmektedir. Cokme ¢anagi genisligi ise
(i) mesafesinin 2.5 — 3 kat1 olarak genelde alinmaktadir. Pratikte i=K*Zo formilii
kullanilmakta ve K=0,5 alinmaktadir. Cokme ¢anagi igerisinde herhangi bir noktada

meydana gelen oturma miktarini veren formiilde asagida verilmektedir,

x2

o (.’)C) = Sv.maxe_Zi”‘2

(5.7)

Burada;

e Sy(X) =Cokme ¢anagi igerisinde herhangi bir noktadaki ¢okme miktar: (mm)

e Symax = Maksimum ¢okme miktari (mm)

o Iy = Cokme ¢anag1 genisligi
Vs = f Spdx = V2T iy. Sy max (5.8)
Burada,
e Vs = Birim uzunluktaki ¢okme ¢anagi hacmi
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Baoyuna Todnel Dodrultusu

Sekil 5. 5 Tiinel insaas1 kaynakli oturma geometrisi ve ¢okme ¢anagi genislikleri

max V (Yatay yer degistirme)

A

3i

grisi)

Spax - Maximum oturma

X :Tunel merkezinden yatay uzaklik (m)
\\@ i : Kivrilma noktasi (m)
Z0 : Tlnel eksen derinligi (m)
D :Tunel kazi gapi

(=}

Sekil 5. 6 Siibsidans (Oturma) Parametreleri
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(+) Yatay Yerdegistirme

Shx, max  \F) Gerilim = Gekme
A
E
- m‘a | T -
- X -
(- ._...|.'_...".... : .'lr'... [
- 5 N - =
=3y he s L : i
- * PR 53
b - s £ " I,
— “h., T /_"ﬁ Kiwrilma Moktasi) (garp kh k)
. - = 1
————— Sibsidans o —
Yatay Yerdedistirme

{+) Slbsidans

T I I I Yatay Gerilim
4, (=} Geriim = Basing

Sekil 5. 7 Cokme ¢anag1 boyunca yeryliziinde meydana gelen oturmalar, yatay yer degistirmeler ve

yatay basing gerilim alanlar1

o= —pz (5.9)

Burada,
e VL =D capl tiinelde meydana gelen hacimsel kay1ip (%)

Calisma sahasinda tiinel agma yontemi olarak secilen EPB methodunun dayandigi

ilkeler genel olarak iki baslik altinda toplanabilir. Buna gore bu ilkeler;

e Kazi bolgesi civarinda, ii¢ boyutta gerilme dagilimini kontrol altina almak ve,
e Kazi sirasinda ve kazi sonrasinda olugsan “gevseme ve deformasyonlarin

minimize edilmesi”, “kayag- zemin dayaniminin korunmasi”

olarak agiklanabilir. Bu ilkelerin gergeklestirilebilmesi igin kazi sirasinda erken
tastyicilik saglayabilecek ve ¢evre ortami ile birlikte galisabilecek tahkimat sistemi
kullanmak ve kazi faaliyetleri sirasinda ve sonrasinda olusan tlinel igi

deformasyonlarin ve yiizey hareketlerinin devamli 6l¢iilmesi ve degerlendirilmesini
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zorunlu kilmaktadir. Bu kosullarin gergeklestirildigi temsili gorsel Sekil 5.8°de
verilmistir (Avunduk ve Copur, 2018).

* i #

e
A

Sekil 5. 8 Caligsma sahasinda uygulanmakta olan EPB yontemi (Avunduk ve Copur, 2018).
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BOLUM ALTI
AYNA BASINCI FORMULU iCIN AMPiRiK FORMULUN
GELISTIRILMESI

6.1. Verilerin Hiperyiizey Yaklasimlari ve Niimerik Modelleri

Bu kisimda; deformasyon (D), ayna basinct (orp), diisey gerilme (ovs),
deformasyon modili (Emass), igsel siirtiinme agisi (@) ve deformasyonun 6l¢iildiigii
yer ile tiinel ekseni arasindaki yatay mesafe (HD) arasindaki iligkiler incelenmistir. D,
OFpP, OVS, , Emass ,® ve HD’ye bagl olusan ayna basinglarinin en uygun hiperyizeyi
bilinen “En Kugik Kareler Yontemi” (EKKY) ile bulunmasi arastirilmis ve en uygun
dogrusal olmayan hiperyiizey saptanmistir. Bu dogrusal olmayan hiperyiizey asagidaki

gibi tanimlanmistir. Ayna basinc ile ilgili hiperyizey,Olusan

Ovs 4D
Opp = COS(CD) * e<aEmass+bHD+C> (6.1)

dir. Burada a,b ve c katsayilardir.
Bu formiille tanimlanan hiperyiizey fonksiyonunda a,b ve c katsayilarinin en
uygunlar1 bulunabilmesi i¢in, dogrusallastirilmast ve EKKY ile hesaplanmasi

gerekmektedir. Bu hiperyiizey dogrusallastirildiginda,

In(Opp) = In(cos ®) + Ovs 2 6.2
n(Opp) = In aEmaSS D c (6.2)
olusur. Burada kisaca,
(o) D
a Em:s +b D + ¢ = In(0gp) — In(cos ®) (6.3)
Ve,
Oys. D.
aE,,::; +b Hl;i +c= ln(O'FPl,) — In(cos ®;) + ¢; (6.4)

Denklemlerini gozlemleyebiliriz. Burada &; hata terimidir.

126



Sonlu sayilardaki deneysel verilerde hatanin en aza indirilmesi i¢in yeterli sayida

veri bulunmalidir. 6.3 denklemi ile 6.4°te verilen dogrusal denklem sistemi EKKY ile

n

Ovs; D; ’
f(a,b,c) = Zl: [a Fres + bHDl- + ¢ —1In(0Ogp,) + In(cos dDi)l (6.5)

fonksiyonuna minimize edilirse,

Z [ Ovsi D +c— ln(GFp ) + In(cos ®; )l

massl HD; massl

=0

n
0 Oys. D; D;
—f =3 ZZ [a Pt h—tc— ln(cppi) + In(cos d)i)lﬁ —o (66
i

db =1 Emassi HDi
1=
- () D
= z [a il +c— ln(opp.) + In(cos CIDi)l *x1=0
massl D .
i=1
buradan ,
n

O-US O-US'
az +b Z < ! > +c ( - )
< mass> - HD; Emass Emassi
Z [ln(opp ) — In(cos ®; ) l
massl

ai( ::SS HD>+bZ<HD> +CZn:(Hi1;i>

i=1 i=1

v~

(6.7)

D:
= Z[ln(chi) — In(cos CDi)] *H_ll)l
n
1

() erY () vy

i=1 i=1 =

= Z[ln(ﬁppi) - ln(COS (Dl)]

i=1
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elde edilir. Matematiksel olarak yeniden yazilirsa,

L) Tlma) ZE)
Yemem) ) X
Ei Z(I-?D) Zl _ (6.8)
Zln(cpp) ln(cosd))*
= Z In(ogp,) — In(cos @;) * H_Dl
Z In(cgp,) — In(cos ®;)

mass

elde edilir. Buradan,

( Ovsl ) ( N Ovsl > § ( OUSL_ )'
mass H D Emass Emassi
Z( —~ > Z( i>2 Z( i) ()
EmaSSi HDl HDl HDl
OvSi Z <Hli) ) Z 1
Emassi i

z ln(GFP ) In(cos ®;) * T
B = Z In(ogp,;) — In(cos ®;) * ﬁ (6.10)
Z ln(oppi) — In(cos @;)

Ve,

*= El (6.12)

Elde edilir. Dogrusal denklem sisteminin det(A)#0 oldugundan dolay1 tek ¢oziimii

vardir. Dolayisiyla,
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a
x= A"1B = lbl
c

(6.12)

elde edilir. Calisma alanindan elde edilen veriler uygulanirsa;

0.000421995442265 0.000007730749270 0.03918470896200
A =10%]0.000007730749270 0.000000210357016 0.000631972065900| (6.13)
0.039184708960200 0.000631972065900 4.06000000000000

0.019991246624049
B = 103]0.000328923466693 (6.14)
2.033244966839170
elde edilir. Denklem 6.12°de yerine koyarsak
a 0.930303066642273
x=A"1B= [bl = 102 [-2.450307027024828 (6.15)
c 0.041482602799684
Olusur.Bu durumda hiperyuzey,
OFp
(93 030303066642273-.2¥5_—245.0307027024828-2-+4 1482602799684) (6.16)
= COS(@) * e . Emass ) HD

olarak yazilabilir.
Gergek veriler ile tahmin edilen veriler karsilastirildiginda R?~0,9451 regrasyonu elde

edilmistir.
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BOLUM YEDIi
NUMERIK ANALIiZLER

7.1. Plaxis 3D Numerik Modelleme Araci

Yapilan ¢alismalar kapsaminda olusturulan veri tabani1 dogrultusunda ¢ boyutlu
niimerik bir model olusturulmustur. Bu niimerik model olusturulurken Plaxis 3D
yazilimi kullanilmistir. Plaxis 3D yazilimi, “Sonlu Elamanlar Yontemi” methodunu
kullanan bir yazilimdir. Sonlu Elemanlar Ydntemi, matematiksel olarak ilk gelistirilen
yontem oldugu i¢in diger metodlara nazaran oldukca daha 1yi performans sergiler. Bu
yazilimin tercih edilmesinin 6nemli nedenlerinin basinda, yazilimin bize sundugu
“Kullanict Tanimli” (User Defined) 3 boyutlu modellerin olusturulmasina imkan
vermesidir. Yani kendi olusturdugumuz bir formiilii veya kaya kiitle siniflamas1 gibi

verileri yazilima tanitip analiz yapabilmemize imkan saglar.

7.2. Kullanici Tanimh Zemin Modelinin Olusturulmasi

Plaxis numerik modelleme aracinda, ilk olarak literatiir taramas1 ve Plaxis'in kendi
web sitesindeki dokiimanlardan ve diger makalelerden yararlanilmigtir. Mevcutta
kullanilan derleyiciler ve ortamlar arastirilarak numerik modelleme siirecinin
gergeklestirilmesinde basarili olacak en uygun olan ortam ve derleyici seg¢ilmistir.
Derleyici olarak, Plaxis'in de 6nermis oldugu iki derleyiciden birisi olan " Intel Parallel
Studio XE 2017 Intel® Visual Fortran Compiler" secilerek yazilim gelistirme
strecinde faydalanilmistir. Kod editor olarak "Geany" kullanilmistir. Fortran
programlama dilinin genel 6zellikleri kurallar1 ve kullanimi1 incelenerek ilgili 6rnekler
de arastirmalar yapilarak inceleme yapilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda DLL'in
kodlanma asamasina geg¢ilmistir. Bu kapsamda deneyler sonucu olusturulan formdiller
fonksiyonlar halinde getirilerek isleyis algoritmasi olusturulmustur. Test siirecinde
gelistirilen DLL Plaxis yazilimina eklenerek 6rnek model farkli parametreler ile test
edilerek sonuglart degerlendirilmis ve basar1 ile silirecin tamamlandig
degerlendirilmistir. Siire¢ kapsaminda gelistirilen formiiller asagida verilen
parametreler ve formiiller ¢ergcevesinde Fortran programlama dili ile olusturularak

uygulamaya eklenmistir.
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Gelistirilen DLL temel olarak 8 asamali dongiisel bir yapida calismaktadir. Siireg

icerisinde,

Model Olusturulmakta, parametre degerleri girilerek Plaxis hesaplama
islemine baslamaktadir. ilk olarak stres hesab1 yapilir.
Stres hesabindan sonug olarak ¢ikan deger, segilen .txt uzantili bir dosyadan

kontrol edilir. Siireg i¢in gelistirilen kod asagidaki sekildedir.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

subroutine find_load(target_mass, near_load, e_i, v, filelndex)

implicit none

REAL*4, intent (in) .. target_mass

REAL*4, intent (out) i e_i,v, near_load

REAL, DIMENSION (2000, 3) .. dat_arr

REAL*4 1. load, e_modulus, poission
integer 22 num = 2000, i, j, row

integer, dimension(:), allocatable :: temp_arr

integer 11 location

Character*255 ;1 path, fullPath, fileName
REAL*4 il ab,cdef

logical 11 itsopen

integer (kind=4) filelndex

path = "G:¥PlaxisDataFiles¥

select case (filelndex)
case (1)
fileName = 'Face Pressure. txt

case (2)
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21

22

23

24

25

26

2]

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

20

fileName =" custom_data. txt’
case default
end select
ful IPath= trim(path)//fileName

if (_not. allocated(temp_arr)) allocate(temp_arr (num))

OPEN (unit=99, file=ful|Path, status="old, action="read")

row = 1

DO

read (99, *, end=20) f, load, a, b, ¢, e_modulus, poission

|oad

dat_arr (row, 1)

dat_arr (row,2) = e_modulus

dat_arr (row,3) = poission

row = row + 1

END DO

CONTINUE

CLOSE (99)

forall (i=1:num) temp_arr (i)=abs(dat_arr (i, 1)-target mass)

location = minloc (temp_arr, 1)
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47

near_load= dat_arr (location, 1)

48 e_i = dat_arr(location, 2)
49 v = dat_arr(location, 3)
50
51 DeAl locate (temp_arr)
52 end subroutine
1 function erm_gsi(ei, gsi) result(e_mass) !GSI
2 REAL*4, intent (in) :: ei
3 REAL*4, intent (in) :: gsi
4 REAL*4 :: e_mass
5 REAL+4 :: s,a
6 REAL*4 , PARAMETER :: sbt= -20d0/3d0
7 s = EXP((gsi-100d0) /9d0)
8
9 a = REAL(1d0/2d0) + REAL (1d0/6d0) * (EXP (REAL (-gsi/15d0))
10 * - EXP(REAL (sbt)))
11
12 e mass = (ei * ((sxxa)#*x0.4d0)) !/1000d0
13 return
14 end function erm_gsi
1 function erm_q(rmr,ei,a) result(e_mass)
2 implicit none
3 REAL*4, intent (in) ::rmr, ei, q
4 REAL*4 :le_mass
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e_mass= (o**(1d0/3d0))

return

end function erm_g

function erm_rmr (rmr, ei) result(e_mass)
implicit none

REAL#4, intent(in) I rmr

REAL#4, intent(in) :: ei

REAL+4 11 e_mass

e_mass = ei/ (100d0x (0. 0028d0* (rmr**2d0)
* + 0.9d0* EXP (REAL (rmr/22.82d0))))
return

end function erm_rmr

function calculate bulk modulus(e_mass,v) result (bulk_modulus)

REAL*4, intent (in) :: e_mass,v

REAL*4 *: bulk_modulus

bulk_modulus= e _mass / (Bd0x(1d0- ( 2d0 * v )))
return

end

function calculate_shear_modulus(e_mass, v) result (shear_modulus)
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2
3 REAL*4 :: e mass, v, shear modulus
4
5 shear_modulus= e_mass / (2 * (1 + v))
6
7 return
8 end
1
g function defo _zz(a, b,c,d, p,t, gsi,rmr,mlndex,a i) result(retval)
g REAL*4 Ia, b, c, d p, t, a_mass
6 REAL*4 IIogsi, rmr, a_i
7 REAL*4 1! retval
8 INTEGER 1 mlndex
9 REAL*4 I tresult=0d0
10
1 select case (mIndex)
case (1)
12 . .
13 a_mass = Hook (gsi, a_i)
case (2)
14 . . .
15 a_mass = KalamarisBienaswski (a_i, rmr)
end select
16
}; tresult = (ax(abs (p) **xb) *c* (t*kd) *a_mass) /10d9
S retval = tresult
20
91 return
99 end function defo_zz

Ayni iglemler hesaplama boyunca dongiisel olarak sonuca ulasincaya kadar devam

eder.
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7.3. Kullanict Tanimh 3 Boyutlu Niimerik Model Analizleri

Tez calismast boyunca elde edilen veriler neticesinde Boliim 6’da elde edilen
formiiliin 3 boyutlu niimerik modelleme yazilimina tanimlanmasi edilmesi akabinde,
yazilimda EPBM ile a¢ilmais bir tiinel ve yeryliziinde acilan tiinelin etki alanina giren
yapilarin oldugu bir senaryo olusturulmustur. Olusturulan senaryo, da kullanilan kaya,
zemin ve yeryiizii yapilar1 parametreleri tez ¢aligsmasi kapsaminda belirlenmis ve bu
veriler modele tanimlanmistir. Senaryo kapsaminda olusturulan model Sekil 7.1°de

verilmigtir.

Sekil 7. 1 Senaryoda olusturulan model

[k 10 metrede aliivyon 0rtiisii ve bunu takip eden 30 metrede filis tabakas: modele
tanimlanmistir. Bunlarin yaninda 6l¢iimlerden elde edilen yeralti suyu seviyesi de
modele tanimlanmugtir. Sekil 7.1°de de goriildiigii gibi calisma alanindaki yeryiizii
yapilarini temsil eden yapilar modele eklenmistir. Sekil 7.2°de modelde tanimlanan

formasyonlar ve yeralti suyu verilmistir.
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Borehole_1 (|

X 0.000
¥ 0.000 Soil layers | water | Initial conditions | Preconsolidation | Surfaces | Field data
oy -15.00 Layers Borehole_1
5,000
# Material Top Bottom
0,000 1 Aldvyon 0.000 -10.00
2 Filig -10.00 -40.00

-£.000

-10.00

25,00

-20,00

-35,00

¥ Boreholes EI Materials oK

Sekil 7. 2 Modelde tanimlanan formasyonlar ve yeralt1 suyu durumu

Olusturulan senaryoda toplamda 13 asama tanimlanmistir. Bunlar,

e Initial phase : Modelin duragan hali ve ilk ylikleme kosullarinin olustugu

asama
e Phasel : Modelin yertistii yapilarii yiiklendigi asama
e Phase 2-13 : EPBM ile tiinel agma islemi

Kazi islemleri sonucu modelde olusan toplam, yatay ve diisey deformasyonlar ile

efektif ve toplam gerilmeler asagidaki sekillerde paylasiimistir.
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Total displacements |u| (scaled up 500 times)
Maximum value = 0.02866 m (Element 22442 at Node 1)

Sekil 7. 3 Modelde olusan toplam deformasyonlar

Total displacements u, (scaled up 500 times)

Maximum value = 0.01017 m (Element 18986 at Node 2283)
Minimum value = -1.774*10-3 m (Element 83 at Node 53092)

Sekil 7. 4 Modelde olusan x-y6nii yatay deformasyonlar
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[*10°% m]
30

280

240

200

oA

0.00

00

080

200

“240

280

330

Total displacements u, (scaled up 2.00%103 times)
Maximum value = 2.802*10-3 m (Element 26287 at Node 52128)
Minimum value = -2.836%10-3 m (Element 22682 at Node 1215)

Sekil 7. 5 Modelde olusan y-yoni yatay deformasyonlar

[*10°% m]
1200

1000
BO0
600
400
200
0

-2.00

=400

600

800

-10.00

12,00

-14.00

16,00

-16.00

2000

2200

24,00

26,00

-28.00

3000

Total displacements u, (scaled up 200 times)
Maximum value = 0.01013 m (Element 19420 at Node 101)
Minimum value = -0,02866 m (Element 22442 at Node 1)

Sekil 7. 6 Modelde olusan z-y6nii diisey deformasyonlar
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/e
20000

0,00

-200.00

~400.00

-H00.00

“H00.00

240000

“2600.00

Effactive principal (scaled up 5.00%10-3 times)

Maximum value = 0.7505*10-12 kN/m? (Element 6392 at Stress point 25568)

Minimum value = -2404 kN/m? (Element 26627 at Stress point 106505)

Sekil 7. 7 Modelde olusan efektif gerilmeler

]
A0.00

0.00

0000

Total principal stresses (scaled up 5.00*10-3 times)
Maximum value = 0.7505*10-12 kiNfm? (Element 6392 at Stress point 25568)

Minimum value = -2483 kN/m? (Element 26627 at Stress point 106505)

Sekil 7. 8. Modelde olusan toplam gerilmeler

140



3 boyutlu niimerik analizlerde olusturulan senaryo sonucu tiim binalarin
temellerinde gerceklesen deformasyonlar, eksenel kuvvetler, kesme kuvvetleri, egilme

momentleri ve burkulma momentleri asagidaki sekillerde verilmistir.

Total displacements |u| (scaled up 500 times)
Maximum value = 0.02033 m (Element 7205 at Node 632)

Sekil 7. 9 Bina temellerinde olusan toplam deformasyonlar
[r103 m)

(%]

; Totnldispiucemen!x u, {mlud up5.60‘103tlmes}

Maximum value = 1.077*10-3 m (Element 8012 at Node 252)
Minimum value = -0.2801%10-% m (Element 7204 at Node 3215)

Sekil 7. 10 Bina temellerinde olusan x-yoni yatay deformasyonlar
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193 m}
100

wm

0.60

nan

0.00

=103 times)

Maximum value = 0.9132*10-3 m (Element 8012 at Node 252)
Minimum value = -0.2737%10-3 m (Element 7201 at Node 219)

Sekil 7. 11 Bina temellerinde olusan y-yoni yatay deformasyonlar

[*10°% m)
-100

200
200
400
-5.00
-6.00

700

1 -1200

1 -1300

~15.00

-16.00

-17.00

16,00

-19.00

20,00

2100

Total displacements u, (scaled up 500 times)
Maximum value = -1.591%10-3 m (Element 7535 at Node 3260)
Minimum value = -0.02033 m (Element 7205 at Node 632)

Sekil 7. 12 Bina temellerinde olugan z-yonu diisey deformasyonlar
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/ [ehim)
240.00
200,00
160.00
120,00
8000
40.00
0.00

40.00

360,00

400.00

~H0.00

Axial forces N, (scaled up 0.0200 times)
Maximum value = 232.7 kN/m (Flement 7490 at Node 25552)
Minimum value = -503.7 kN/m (Element 8042 at Node 3580)

Sekil 7. 13 Bina temellerine etki eden eksenel kuvvetler (N1)

/ [t/ m]
400.00

360.00

] 1000

40.00

-80.00

“120.00

Axial forces N, (scaled up 0.0200 times)
Maximum value = 363.2 kN/m (Flement 7205 at Node 632)
Minimum value = -241.6 kN/m (Element 7406 at Node 240)

Sekil 7. 14 Bina temellerine etki eden eksenel kuvvetler (N2)
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T 8000
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AR e
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O i ey o Y .
B <55 L
- x> <=3

000

.00

80.00

100,00

-120.00
~140.00
~160.00
-~180.00

Shear forces Q,; (scaled up 0.0500 times)
Maximum value = 123.1 kNfm (Element 7202 at Node 3200)
Minimum value = -168.6 kN/m (Element 7205 at Node 25383)

Sekil 7. 15 Bina temellerine etki eden makaslama gerilmeleri (Q12)

[ietim]
200,00
- 350,00
ATl o
SETHK et
A S w0
=EISE s
~=50 A=)
5 50,00
s 20,00
e
i
=5 A
= SR

N

Shear forces Q,; (scaled up 0.0100 times)

Maximum value = 395.4 kN/m (Element 7205 at Node 25413)
Minimum value = -408.2 kN/m (Element 7208 at Node 25420)

Sekil 7. 16 Bina temellerine etki eden makaslama gerilmeleri (Qz3)
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Liet/m]
500.00

450,00
A00.00
350.00
L0
250,00

200.00

] 100.00

| 10000

-150.00

250,00
-300.00
<350.00
0000

450,00

Shear forces Q, 5 (scaled up 0.0100 times)
Maximum value = 493.4 kN/m (Element 7206 at Node 25414)
Minimum value = -475.2 kN/m (Element 7207 at Node 25417)

Sekil 7. 17 Bina temellerine etki eden makaslama gerilmeleri (Q13)

[ieh mjm]
160.00
140,00

120,00

100.00

AN

80.00

000

60.00

a0.00

-100.00
~120.00
~140.00
160,00

Bendi M, (scaled up 0.0500 times)
Maximum value = 150.5 kN m/m (Flement 7205 at Node 632)
Minimum value = -149.4 kN m/m (Element 7685 at Node 262)

Sekil 7. 18 Bina temellerine etki eden egilme momenti (M11)
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40.00
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60.00
#0000
100,00
. 100
Bending M,; (scaled up 0.0500 times)

Maximum value = 175.0 kN m/m (Flement 7205 at Node 632)
Minimum value = -114.2 kN m/m {Element 7490 at Node 633)

Sekil 7. 19 Bina temellerine etki eden egilme momenti (M22)

T
8 E] g3
H -] g2

40.00

2000

-60.00

Torsion moments M, , (scaled up 0.0500 times)
Maximum value = 98.29 kN m/m (Element 7205 at Node 25412)
Minimum value = -103.3 kN m/m (Element 7205 at Node 25383)

Sekil 7. 20 Bina temellerine etki eden burkulma momenti (M12)

Yukarida verilen yeni formiiliin entegre edildigi sayisal modelleme sonucunda kazi

sonrasinda olusan toplam deformasyonlara bakildiginda modelde maksimum 0.028m
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‘lik bir deformasyon olustugu tahmin edilmistir. 28mm’lik deformasyon ic¢in ayna
basinci su sekilde hesaplanir,

- 923.704kN/m? 0.028m

3 1
orp = c0s(0.473) * e( " 765087.86108kN /m? 245'0"54-94m'4'149)

[7.1]
orp = 186,3036 KN/,

orp = 1.863036 Bar
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BOLUM SEKizZ
SONUCLAR

Fahrettin Altay — Narlidere Kaymakamlik Metro Hatti’nda jeoteknik ¢aligmalar,

hidrojeolojik ¢aligmalar, yer radar1 ¢aligmalari, deformasyon Sl¢limleri caligmalar

yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar nihayetinde elde edilen veri tabani kullanilarak bir

EPBM Basing-Kazi Ortami Formiilii gelistirilmistir. Bu formiil, sonlu elemanlar

yontemi kullanan bir 3 boyutlu niimerik modelleme yazilimina tanimlanmistir. Metro

hatt1 senaryosu bu 3 boyutlu niimerik modelleme yaziliminda olusturulmus ve

sonuglar paylasilmistir. Tiim bu yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar asagida

verilmistir;

Izmir fayr Balcova segmenti ve metro giizegah1 igin yapilan yiizey
deformasyonlarinin zaman serisi olarak analiz edildiginde 2018-2020 (Aralik)
yillart arasinda deformasyon degeri +0.334m ile -0.193m arasinda degisim
gostermektedir. Belirlenen deformasyon degisimi bu aralikta homojen bir
dagilim gostermektedir. Deformasyonlardaki degisim alan igerisinde belirgin
degisim hatlarina sahiptir. Deformasyon bu zaman araligi icerisinde %51.3
oraninda pozitif %48.7 negatif olarak alansal bir degisim gdstermistir.
Balgcova segmentinde 2020 (Aralik)-2021 (Mayis) tarihleri arasinda meydana
gelen deformasyon degisim degerleri +0.474m ile-0.416m olarak
belirlenmistir. Deformasyondaki degisim bu zaman aralifinda yine homojen
bir dagilim gostermektedir. Pozitif ve negatif deformasyon degisim oranlari
yiizdesel olarak sirasiyla %50.8 ve %49.2 olarak hesaplanmistir. Bu donem
icinde de deformasyon bolgeleri belirgin olarak bir aymrim gosterdigi
goriilmektedir. Alansal olarak deformasyon hareketinin degerlendirildiginde
2018-2020(Aralik) yili analiz sonuglarina gore pozitif deformasyonun bati
yoniinde artis gosterdigi goriilmektedir.

2021 (Mayis)-2021 (Kasim) tarihleri arasinda ise Balgova segmentinde
belirlenen deformasyon degisimleri +0.0838m ile -0.0804m arasinda degisim
gostermistir. Onceki iki zaman serisine bagli olarak belirlenen deformasyon

degerlerinden daha diisiik bir yiizey deformasyonun olustugu goriilmektedir.
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Ancak onceki iki zaman serisinden farkli olarak bu donem araliginda pozitif
yondeki deformasyon negatif yondeki deformasyondan daha fazladir (%57
pozitif, %43 negatif). Bu zaman araligindaki analizlerde de goriildigi tizere
pozitif deformasyon bat1 yoniinde ilerleme gostermektedir.

2021 (Mayis)-2021 (Kasim) tarihleri arasinda ise Balcova segmentinde
belirlenen deformasyon degisimleri +0.0838m ile -0.0804m arasinda degisim
gostermistir. Onceki iki zaman serisine bagli olarak belirlenen deformasyon
degerlerinden daha diisiik bir yiizey deformasyonun olustugu goriilmektedir.
Ancak onceki iki zaman serisinden farkli olarak bu donem araliginda pozitif
yondeki deformasyon negatif yondeki deformasyondan daha fazladir (%57
pozitif, %43 negatif). Bu zaman araligindaki analizlerde de goriildiigi tizere
pozitif deformasyon bat1 yoniinde ilerleme gdstermektedir.

Elde edilen sonuglar neticesinde Balgcova segmenti i¢in yapilan yiizey
deformasyonlarinin alansal degisimleri zaman serisi olarak incelendiginde
dogudan bat1 yoniine pozitif bir deformasyonun olustugu goriilmektedir.
Pozitif yondeki deformasyon zamana bagli olarak negatif deformasyonun
yerini almaktadir. Ayni uydu radar goriintiileri ile deformasyonlarin pozitif ve
negatif olarak cift bolge olarak yapilan analizlerde bu ilerleme seklindeki
deformasyon hareketi daha belirgin olarak belirlenmistir.

Elde edilen sonuglara gére deformasyon hareketi calisma alaninda daha 6nce
belirlenen izmir fayma dik yonde hareket etmektedir. Bu durum normal fay
deformasyonu ile uyumlu goérilmemektedir. Yilizey deformasyonun bu
karakteristigi heyelan mekanizmalari ile daha uyumlu oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte, bolgesel dlgekte Seferihisar ve Tuzla faylari (Dogrultu atimli
faylar) arasinda kalan 1. Bolgede Izmir Fayr’nin hem yiikselen blogunda ve
hem de diisen blogunda kuzey-giney ve KB-GD dogrultulu faylarin varligi
bilinmektedir. Bu durumda giincel deformasyonun Izmir faymin varligindan
cok heyelanin geometrisine bagli olarak eski zayiflik zonlarini izledigi
sOylenebilir.

Deformasyon miktarlarinin fazla degisiminde 1999 30 Ekim’de meydana gelen

Samos depreminin etkileri de goziikmektedir. Bununla birlikte metro kazi
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sahasinin deformasyon bazinda temel alindiginda hareketli bir bolge oldugu
gorilmektedir.
Metro giizergah1 ve ¢evresinin jeolojik ve hidrojeolojik Ozellikleri
degerlendirilmistir. Yapilan calismalar 1s18inda, metro kazi gilizergahini
Bornova Filis birimi olusturmaktadir.

Calisma alan1 giizergah1 boyunca yapilan arastirma sondajlarinda filis birimi
iki ayr1 zon olarak siniflandirilmistir. Bunlardan biri alivyon biriminin hemen
alt dokunaginda gozlenen “sarimsi kahve-gri renkli kirikli, pargali, kumtasi-
seyl” olarak adlandirilan Zayif Filis Zonu’nun gelmekte olup ortalama kalinlig
16.50 m olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Genel olarak gegirimsiz 6zellik sunan filis birimi, glizergah boyunca yapilan
Lugeon testlerine gore 1.73 ile 7.60 LU arasinda degismekte olup genel
ortalamas1 ise 3.91 LU’dur. Bu verilere gore lokal olarak gegirimli zonlar
icermekle birlikte az ge¢irimli bir 6zellige sahip oldugu goriilmektedir.
Sahada onceki jeoteknik ve giizergah zemin etiidlerinde belli araliklarda
yapilmis olan gecirgenlik degerleri ile tiim kuyu boyunca yapilan gegirgenlik

degerleri Tablo 8.1°de istatistiki verileri sunulmustur.

Tablo 8. 1 Birimlerin ortalama gegirgenlik degerleri

Belli araliklarda
) Tim Kuyu Boyunca
belirlenen ve )
Belirlenen ve
Filig Ortalamalart Alinan
Ortalamalar1 Alinan
(LU) Aliivyon ) ) )
Gegirgenlik Degeri
Gegirgenlik Degeri
(cmls)
(cmis)
Min 1.73 9.16E-05 9.83E-04
Max 7.60 1.14E-03 4.29E-02
Ortalama 391 4.66E-04 1.65E-02

Caligma alaninda en Onemli akifer olan allivyonel birim tiinel giizergahi
boyunca en O6nemli yeralti suyu problemine neden olacak birim olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢ergcevede giizergah boyunca agilan sondajlardan
elde edilen gecirgenlik degerlerinin kuyu bazinda daha sonra birim bazinda

istatistiki verileri elde edilmistir.
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Zemin etiidlerinde elde edilen gegirgenlik degerleri 9.16x10-5 ile 1.14x10-3
cm/s arasinda degismektedir. Bu aralig1r gore “Az Gegirimli ve Gegirimli”
Ozelliktedir. Sahada agilmis olan seviye izleme kuyularinda tiim kuyu derinligi
boyunca yapilan basingsiz su deneyinde ise 9.83x10-4 ile 4.29x10-2 cm/s
arasinda gegirgenlik degeri elde edilmistir.

Calisma sahasinda yapilan ¢alismalarda aliivyon akiferdeki yeralti suyunun
yagislardan hizli etkilendigi, yagish donemler yiikseldigi ve kurak donemlere
dogru seviyelerde azalma izlenmistir. Yapilan ol¢timlerde, Ocak, Nisan ve
Eyliil aylar1 ortalama su kotlarina bakildiginda, su seviyesinin Ocak ayinda
ortalama 7.84 m, Nisan ayinda 4.56 m ve Eyliil ayinda ise 4.23 m olarak
kaydedilmistir.

Akiferdeki yeralti suyu akim yoniiniin glineyden kuzeye dogru oldugu ve
yagisli ve kurak donemlerde akim yoniinde bir degisiklik olmadigi izlenmistir.
Ancak, metro tiinel glizergah1 boyunca bazi depresyon konilerinin olustugu,
tiinel igerisine yeraltt suyu sizmalarinin bu konilere neden oldugu
anlasilmaktadir.

Yer radan Ol¢iimleri, 6zellikle yerlesim yerlerinin uygun olan kesimlerinde
gluzergaha dik ve paralel hatlar boyunca 3 boyutlu degerlendirme yapilacak
sekilde gergeklestirilmistir. Giizergah veri toplama geometrisi ve sondaja
dayal1 olusturulan jeoloji yap1 géz dniinde bulundurularak incelenmistir.

Uc boyutlu degerlendirmeler giizergahin jeolojik yapisinm dagilimi derinligi
ve kalinliklar1 hakkinda bilgi edinmek amaci ile gerceklestirilmistir. Seviye
haritala caligmalarinda amag ise bu jeolojik birimlerin dort farkli derinlik
seviyesinde iki boyutlu dagilimlarinin yani sira sehir metro ¢alismalarinin en
onemli sorunlarindan olan olast kuyu lokasyonlarinin belirlenmesi
hedeflenmistir.

iki boyutlu degerlendirme calismalari ile mevcut sondaj bilgileri ve radagram
analizlerinin birlikte yorumu ile jeolojik kesitler olugturulmustur. Bu jeolojik
kesitler de yer alt1 suyu seviyesinin yaninda ortii kalinlig1 ve 6zellikle aliivyon
birimi igerisinde ki gecirimli ve gecirimsiz birimlerin ayrimi yapilmstir.
Giizergahin KM:0+000-0+400 kesiminin daha ¢ok zemin kosullar1 altinda

oldugu gortilmektedir. Yer alt1 suyu seviyesi 8-10 metre araliginda yer almakla
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beraber kurak donem de bu seviye jeolojik birimlerin gegirimli 6zelliginden
dolay1 daha derinlerde olacaktir. Glizergahin bu kesiminde kazi ¢aligmalarini
etkileyebilecek blok kaya yansimasi elde edilememistir.

Gilizergahin KM:0+640-0+760 kesiminde EPBM zemin 6zelligi kazanmis
birimler igerisinde ilerleyecektir. Ozellikle ayrismis filis birimi yanal ve diisey
yonde az olsa yer alti suyu hareketine imkan taniyacaktir. Giizergahin bu
kesiminde kazi ¢alismalarim1 etkileyebilecek blok kaya yansimasi
gorilmemektedir.

Giizergahin KM:0+760-1+500 kesiminin ayrismis filis birimi i¢cerinde olacagi
goriilmektedir. Yer alt1 suyu seviyesi 6-7 metre seviyelerinde gorilmektedir.
Giizergahin bu kesiminde blok olarak yorumlanan yansimalar gézlenme
birlikte kazi caligmalarin1 etkileyebilecek biiyiik blok kaya yansimasi
gorilmemektedir.

Glizergahin KM: 1+720-2+780 kesiminin ayrismis filis ve zemin o6zelligi
kazanmis birimler oldugu goriilmektedir. Gilizergahin bu kesiminde yer alt1
suyu seviyesi oncel yapilmis olan sondajlar ile farklilik gostermektedir. Bu
farklilik jeofizik c¢alismalarin  yagishh donemde yapilmis olmasindan
kaynaklandig1 seklinde yorumlanmustir.

Giizergahin KM: 3+380-3+760 kesminde yeralti su seviyesinin 5-10 araliginda
yer aldig1 ve kumlu cakilli seviyelerin bulundugu goriilmistiir. Yapilasmanin
stk olmadigi bu kesimde yiizeyden beslenme yiiksek olacagi tahmin
edilmektedir.

Gilizergahin KM: 4+980-5+460 kesminde yeralti su seviyesinin 20 metre
civarinda oldugu gorilmiistir. Giizergahin kestigi akarsuyun etkisi
KM:5+140-5+300 metreleri arasinda yer alan kesimde kendini gostermektedir.
Caligma kapsaminda yapilan tlinel aynalarinin yer radar ile incelenmesinde
kaya kiitlesi i¢inde bosluk olmadigi, kil igerigi yiliksek olan aynalarda yumusak
zemin yapisi ve yogun su varligi tespit edilmistir.

Yapilan ¢aligmalar neticesinde tiinel kazisinda ayna stabilitesi ve kazinin iist
yapilara zarar vermemesi i¢in alinmasi gerekli dnlemler belirenmistir. Tablo

5.7°de 6lglim kontrollerine bagli eylem plan1 verilmistir.
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e Bu kapsamda tiinel giizergahinin yeryliziine etki alani 70 metre olarak
belirlenmistir. Calisma alanindaki tlinel giizergahi boyunca etki alanina giren

yeryliizii yapilar Sekil 8.1°de verilmistir.

Sekil 8. 1 Tiinel glizergah1 boyunca etki alanina giren yapilar

e Yapilan ¢alismalar sonucu EPBM basing-kazi ortami formiilii olusturulmasi

igin bir veri tabani1 hazirlanmistir. Deformasyon (D), ayna basinci (orp), diisey
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gerilme (ovs), igsel siirtlinme acist (@), deformasyonun OSlgiildiigii yer ile
tiinekl ekseni arasindaki yatay mesafe (HD) ve deformasyon modill (Emass)
verilerilerinden olusan veri tabaninda toplamda 4900 veri ile ¢aligilmistir.
Olusturulan veri tabani 1s1¢inda  EPBM  basing-kazi ortami1 formiili
gelistirilmistir. Formiil neticesinde olusacak tahmin edilen deformasyon
verileri ile 6lctlen deformasyon veriler ile karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma

sonucunca %94’lik bir regrasyon elde edilmistir (Sekil 8.2).

Ayna Basinci(kN/m?)

300

y =0.974x + 3.2275
R?=0.9451

250

200

150

100

50

Tahmin Edilen Ayna Basimci (kN/m?2)

0 50 100 150 200 250 300
Uygulanan Ayna Basinci(kN/m?)

Sekil 8. 2 Olgiilen deformasyon verileri ile tahmin edilen deformasyon verilerin

karsilastirilmasi

Yukaridaki regrasyon dogrultusunda 3 boyutlu numerik modelleme
analizlerinde kullanilacak formiil belirlenmistir. Bu formiil 6. boliimde formiil
6.16 olarak verilmistir.

Olusturulan formil sonlu elemanlar yontemi kullanan 3 boyutlu bir niimerik
modelleme yazilimina tanimlanmistir. Bu yazilimda metro giizergahini temsil
eden bir model olusturulmus ve olusturulan bu senaryoda EPBM ile kazi
yapilmast saglanmistir. Kazi sonrasi yeryiiziinde olusan deformasyonlar,

efektif gerilmeler ve toplam gerilmeler Bolim 7’de verilmistir.. Ayrica
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yeryiiziindeki yapilarin zeminlerinde olusacak deformasyonlar, eksenel
gerilmeler, egilme momentleri ve burkulma momentleri de BOlum 7°de
verilmistir.

Olusturulan senaryo sonucunda yeryiziinde maksimum 2,86cm’lik bir toplam
deformasyon olustugu gézlemlenmistir. Ayrica x-yatay yoniinde 1,01cm’lik
deformasyon olustugu, y-yatay yontnde 2.83mm’lik bir deformasyon olustugu
ve z-disey yonde de yaklasik 2.86cm’lik bir deformasyon olustugu
goriilmistiir. Goriilen bu sonuclar neticesinde olusturulan formiiliin ¢alistigt
belirlenmistir.

Olusturulan senaryo sonucunda yeryiiziinde maksimum 2404 kN/m?‘lik efektif
gerilme ve 2483 kN/m?‘lik toplam gerilme olustugu goriilmiistiir.

Binalarin temellerine baktigimiz zaman burada maksimum 20,3cm’lik toplam
deformasyonlarin olustugu goriilmiistiir. Ayrica x-yatay yoninde maksimum
1,07mm’lik deformasyon olustugu, y-yatay yoninde maksimum 0,91mm’lik
bir deformasyon olustugu ve z-diisey yonde de maksimum yaklasik 20,3cm’lik
bir deformasyon olustugu goriilmiistiir. Bina temellerinin maruz kaldigi
eksenel kuvvetler, egilme ve burkulma momentleri Boliim 7°deki gorsellerde
paylasilmistir.

Tiim bu sonuclar 1s183inda elde edilen formiiliin yeterli Slgiide calistigt

gorilmiistiir.
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