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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KABATAS — MECIDIYEKOY (ISTANBUL) METRO TUNELINDE
YAPILAN JEOTEKNIK CALISMALARIN VE TUNEL JEOLOJISININ
3D YONTEMIYLE MODELLENMESI

Fatih TUZLU

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Mehmet Ozcelik

Bu c¢aligma, Kabatas — Mecidiyekdy metro gilizergahinin jeolojik o6zelliklerinin
incelenmesi ve bu incelemelere bagli olarak hem jeolojik ortamin hem de yiizey
morfolojisinin ii¢ boyutlu modellenmesini kapsamaktadir.

Yapilan ¢aligmanin amaci, elde edilen c¢esitli sayida jeolojik ve yiizey verilerinin
sayisallagtirilmasi ve sonug olarak bu verilerle tiimlesik bir modelin olusturulmasini
amaclamaktadir.

Giizergahin jeolojik 6zelliklerini incelemek ve miithendislik deneyleri yapabilmek i¢in
20 adet arastirma kuyusu firma tarafindan agilmistir. Caligmada elde edilen tiim
bilgilerinden tez kapsaminda faydalanilmistir. Kuyularin jeolojik ve yapisal
Ozelliklerinin incelenmesi sonucunda, model i¢in veri olusturma asamasi baglanmustir.
Bu veriler sayisallastirilarak ii¢ boyutlu jeolojik model olusturulmustur.

Calisma sonucunda elde edilecek olan tiimlesik modelde, ortamin jeolojik ve ylizeysel
Ozelliklerini barindirmasi amaglanmaktadir. Model olusturulduktan sonra, modelin
analizleri yapilarak, olusturulan modelden yeni veri elde edilebilmistir. Calisma
sonucunda sondaj kuyu lokasyon haritasi, jeolojik korelasyon modeli, yiizey modeli
elde edilmistir.

Sonug olarak, cesitli programlar yardimiyla hazirlanan model, jeolojik ve ylizey
ozelliklerini igeriginde bulunduracak hale getirilmistir. Olusturulan bu model ¢esitli
bilgisayar uygulamalarinda model dosyas1 olarak kullanilabilir ve bu modelden gergek
konumsal veriler de elde edilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Jeolojik modelleme, Diizensiz iliggen ylizey modeli, Jeoloji,
Sketchup model.

2019, 79 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

MODELING OF GEOTECHNICAL STUDIES AND TUNNEL GEOLOGY
WITH 3D METHODS IN KABATAS - MECIDIYEKOY (iISTANBUL)
METRO) TUNNEL

Fatih TUZLU

Siilleyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geological Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet OZCELIK

This study includes the geological characteristics of the Kabatas - Mecidiyekdy metro
line, the three-dimensional modeling of the geological environment and the surface
morphology within these boundaries.

The main purpose of the study is to digitize a number of obtained geological and
surface data and ultimately to form an integrated model with these data.

The constructive company of this project has opened 20 drillings in order to obtain
preliminary information about the ground of the project area and to conduct ground
tests. In this study, all borehole information was used. After examining the geological
and structural properties of these boreholes, the data creation phase for the model was
started. Three-dimensional geological model was created by digitizing data.

The integrated model to be obtained as a result of the study is intended to accommodate
the geological and superficial characteristics of the environment. After the model was
formed, the model was analyzed and new data could be obtained from the model. As
a result of the study, drilling well location map, geological correlation model, surface
model were obtained.

As a result, this model, which has been prepared with the help of various programs,
has been made to contain geological and surface features. This model can be used as a
model file in various computer applications and real spatial data can be obtained from
this model.

Keywords: Geological modeling, triangle irregular surface model, geology, Sketchup
model.

2019, 79 pages



TESEKKUR

Hayatimin ilk giinlinden bu giine kadar yasadigim tiim iyi ve kot tecriibelerimde
yanimda olan, beni ben oldugum i¢in seven ve bana maddi manevi her konuda
destegini esirgemeyen degerli anneme, babama ve kardeslerime bana inandiklar1 ve
giivendikleri i¢in sonsuz tesekkiir ederim.

Tiim egitim hayatimda, zorluklara kars1 bakis agimi, bilgi ve tecriibesi yardimiyla
asmamda yardimci olan ayrica akademik hayatimda karisilacagim tiim zorluklarla
nasil bas edebilecegimi bana Ogreten ve higbir yardimini esirgemeyen saygideger
Danisman Hocam Dog. Dr. Mehmet OZCELIK ’e sayg1 ve tesekkiirlerimi borg bilirim.

Calisma verilerinin temin edilmesinde yardimci olan EMAY Sondaj Arastirma ve
Insaat A.S ve ARTSON Geoteknik personeline sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Fatih TUZLU
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1. GIRIS

Giliniimiizde yeralt1 ulagim sistemleri tiim diinyada olugu gibi iilkemizde de altyapi
gelisimi agisindan 6nemli goriilmektedir. Metro hattinin projelendirilmesi ve yer
secimi ile ilgili yapilan caligmalar tiinel gilizergdhinda karsilagilacak sorunlarin
belirlenmesi ve ¢oziimlenmesi amactyla yapilmaktadir. Yapilan ¢aligmalar ile tlinelin
acilmasi i¢in gerekli olan techizatin, maliyetin, cevresel ve yapisal faktorlerin, insa
siirecinin belirlenmesi saglanmaktadir. Ayrica, yapim asamasindaki uygulamalar
fizibilite raporlar1 ile kontrol edilerek projenin maliyetinin yapilacak yapiy1 karsilayip
karsilamadig1 kontrol edilmektedir. Teknik degerlendirmeler sonucunda tiinel yapimi
uygun ise tiinel ingasina baslanilir. Eger uygun degil ise tiinel insast yapilmaz ve
yapilabilir hale geldiginde insa edilir. Fakat bu islemler yapilirken zaman kayb1 ve

maliyeti de ortaya ¢ikarmaktadir.

Gilintimiizde miihendislik tasarimlarinda hizli gelisen teknoloji ile birlikte {i¢ boyutlu
modellerden yararlanilmaktadir. Tiinel miithendisliginde zemin ve ylizey 6zelliklerinin
belirlendigi bir ortamda, yilizey ve zemin modeli olusturulabilmektedir. Bu modellerin
yardimi ile tlinelin ti¢ boyutlu konumunun belirlenmesi, sayisallastirilmis ortamin
analizlerce kontrolii ve g¢esitli deney verileri ile birlikte bilgisayar ortaminda

gerceklestirilebilmektedir.

Gliniimiizde ii¢ boyutlu (3D) modelleme igin ¢esitli yontemler ve teknolojiler
gelistirilmektedir. Yapilacak olan miihendislik yapisinin islevselligini ve durayliligini
test edebilmek i¢in ¢ok sayida deney ve analiz gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu
deneylerin yapilabilmesi i¢in de proje maliyetinin artmast goz Oniinde
bulundurulmaktadir. Fakat 3D modelleme ile modellenmis olan bir yapinin, yiiksek
maliyet unsurunu ortadan kaldirarak ¢ok cesitli deneylerin ve analizlerin yapilmasina
imkan saglamaktadir. Bu olusturulan 3D modeller, projede degisim s6z konusu
oldugunda gelistirilebilmekte ve tekrar analiz edilebilmektedir. Bu da ¢ok yonlii
kullanim ve yenilenebilirligine ag¢ik olundugunu gostermektedir. Tiinel hattinin
duraylilik seviyelerinin belirlenmesi, bunlara yapilacak insa islemleri sonucu
durayliliginin ne seviyeye yikselecegi de olusturulan 3D modelin analizi ile

miimkiindiir. Modelin olusturulmasinda en 6nemli faktor yeterli ve dogru verinin



kullanilmastyla miimkiin goriilmektedir. Yiizey ve zemin modellerinde detaylilik da

bu faktorlerle saglanabilmektedir.

Bu ¢alismada, “Kabatag — Mecidiyekdy Metro Hatt1” ortam verileri kullanilarak yiizey
ve zemin modellerinin olusturulmasi amaglanmaktadir. Elde edilen modellerin tek bir
biitiin haline getirilmesi islemi sonucunda ¢alisma amacina ulagmis olacaktir. Ayrica
olusturulan bu model iizerinden ne tiir veriler almabilecegi de gozlenecek ve
belirlenecektir. Caligmada, “Kabatas — Mecidiyekdy Metro Hatt1” insasi i¢in elde
edilen kuyu verilerinden faydalanilarak jeolojik kesit olusturulmustur. Bu kesit
korelasyon yoOntemi ile hazirlanmis ve birbirleri arasindaki bagintilar modele
aktarilmistir. Yiizey modeli; uydu fotograflar1 ve yiikseklik haritalarindan
faydalanilarak modellenmistir. Yiizey yiikseklik modeli; diizensiz iiggen yiizey modeli
yontemi ile olusturulmus ve model jeolojik modelle birlestirilmek iizere disa
aktarilmigtir. Modeller olusturulduktan, jeolojik ve yilizey modeli birlestirilmis ve elde

edilen sonuclar sonu¢ boéliimiinde belirtilmistir.

1.1. incelemenin Amaci

Bu ¢alisma, Istanbul’un Avrupa yakasinda yapimina baslanan metro aginin bir pargasi
olan, “Kabatas - Mecidiyekdy Metro Hatt1 Projesi” glizergahinin sayisallastirilarak 3D
modelin olusturulmasini amaglamaktadir. Jeolojik modelin olusturulmasi i¢in gereken
jeoloji verileri ¢alisma alanininda yapilan temel sondaj kuyusu verilerinden elde

edilmistir.

Yiizey modeli ise uydu goriintiilerinin iglenmesi sonucu diizensiz ii¢cgen ylizey
modellemesi yontemiyle elde edilmistir. Ayrica elde edilen verilerin haricinde

modelin olusturulmasi sonucunda elde edilen analiz verilerinden de faydalanilmistir.

Miihendislik amacli kullanilan verilerin gogunlugu EMAY Sondaj Arastirma ve insaat
A.S ve ARTSON Geoteknik tarafindan elde edilen veriler sayesinde
gergeklestirilmistir.



1.2. Calisma Alam

Calisma alaninin iizerinde, temel sondaji noktalar1 ve tiinel glizergahi lokasyonun

gosterilmistir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Calisma alaninin {izerinde, temel sondaj noktalar1 ve tiinel gilizergahi
lokasyonunun gosterilmesi.



1.3. Niifus Yerlesim

Calisma alan1 yogun yapilasma ile birlikte yerlesim ve is merkezlerinin kesistigi bif
kesimde bulunmaktadir. Bolgede ¢ok sayida turistik otel ve pek ¢ok is merkezi
bulunmaktadir. Giiniin her saatinde ara¢ ve niifus yogunlugu goézlenmektedir (Sekil

1.2).
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Sekil 1.2. Calisma alaninin yer bulduru haritas1 (Ozgelik, 2018)
1.4. iklim ve Bitki Ortiisii
Calisma alaninda, Marmara iklimi etkendir. Marmara iklimi, Karadeniz ve Akdeniz

iklim bolgeleri arasinda gecit alanidir. Genel olarak, yazlar batida Akdeniz ikliminde

goriildiigli gibi daha sicak ve kurak veya kurakca, doguda Karadeniz iklimini



andiracak Ol¢iide az sicak ve kurak denmeyecek Ol¢lide yagishdir. En bol yagish
mevsim kistir. Bat1 kesimlerinde ilkbahar sonbahardan daha fazla yagishdir.

Inceleme alan1 yerlesim bdlgesi olmasi nedeni ile bitki ortiisii bakimindan fakirdir.
Ancak park ve bahgelerde ¢evre diizenlemesi ¢ercevesinde yetistirilen bitkiler yeterli

olmasa da gevreye giizellik katmaktadir.

2. LITERATUR OZETI

Bilgisayar grafikleri teknolojisine dayanan 3D modelleme, insanlara sezgisel bir his
verebilmektedir. Bilgisayar teknolojisi, iletisim teknolojisi, sensdr ve Ol¢im
teknolojisi, simiilasyon teknolojisi vb. ile sanal gerceklik teknolojisi sanal bir ortam
yaratabilmektedir. Gorsel duyu, isitsel duyu ve dokunma duyusunun ortak etkisi,
kullanicilarin =~ sanal  ortamda, gercekte yasadiklar1  gibi  hissetmelerini
saglayabilmektedir. 3D gorsellestirme teknolojisi ve sanal gerceklik teknolojisi,
insanlarin diinyayr gbzlemlemesi ve analiz etmesi igin uygun bir arag¢ olarak
goriilmektedir. 3D modelleme, 3D gorsellestirme teknolojisinin ve sanal gerceklik
teknolojisinin temelini olusturmaktadir. 1970'lerde, I.E. Massachusetts Institute of
Technology'de bulunan Massachusetts Universitesi laboratuvarindaki Sutherland,
insan-makine iletisimine ait bir grafik sistemi hakkinda doktora tezi hazirlamistir. O
zamandan itibaren, 3D modelleme teorileri ve yontemleri siirekli olarak gelistirilmis
ve 3D modelleme yazilimlar1 da hizla gelistirilmistir. 3D modellemeyi destekleyen
yazilimlar arasinda AutoCAD, 3DS Marks, SolidWorks, SketchUp, MDT, Pro /
Miihendis, SkyLine vb. yaygin sekilde kullanilmaktadir (Chen ve Zhang, 2004.)

3D modelleme teknolojisi, askeri, toprak ve kaynaklar, kentsel insaat, karayolu trafigi,
mimari tasarim, makine tasarimi, tibbi aritma ve diger bazi endiistrilerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Geleneksel jeolojik haritalar, jeolojik profiller ve planlar gibi
jeolojik arastirmalarin sonuglar1 2D haritalarla gosterilmektedir. Buradaki 6z, katman,
yap1 ve yerylizii gibi 3D alanda jeolojik olaylar1 bir diizlem {izerine yansitmak, boylece
uzaysal bilginin kaybedilmesine ve bozulmasina neden olacaktir (Wu vd., 2006; Wang
vd., 2010). Farkli modelleme objelerine gore, 3D modelleme yontemi cografi

modelleme ve 3D jeolojik modelleme ayrilmistir (Wang vd., 2007)



1994 yilinda, 3D jeolojik modelleme teknolojisi ilk olarak Kanada'dan Simon W.
Houlding tarafindan gelistirilmis ve jeoloji arastirma sonuglarinin ifadesi olarak
tamitilmistir (Zhang vd., 2009). 3D jeolojik modelleme ve 3D gorsellestirme
teknolojileri sayesinde jeolojik yap1 ve jeolojik ¢evre dogrudan 3D alan agisindan
anlagilabilir ve ifade edilebilir hale getirilmistir (Zeng vd., 2004). Dolayisiyla bu
teknoloji  canlilik, dogruluk, hassasiyet, dinamik, bolluk ile karakterize
edilebilmektedir. 3D jeolojik modelleme teknolojisi, jeolojik veri toplama, saklama,
isleme ve goriintiileme yontemlerinde biiyiik degisiklikler getirecektir (Wu ve Xu,
2004). Son yillarda, 3D modelleme teknolojisi hizli bir sekilde gelismekte ve her tiirlii
modelleme teorisi ve yontemi siirekli olarak ortaya konmaktadir. Genel olarak,
modelleme yontemleri iki kategoriye ayrilabilir. Bunlar; ylizey modeline dayal
modelleme yontemi ve hacimsel modele dayali modelleme yontemi seklinde
tanimlanmaktadir. Bu iki modelleme metodunun da kendi i¢inde avantajlari ve
dezavantajlart bulunmaktadir (Bi vd., 2010). Yiiksek hassasiyetli bir 3D jeolojik
modelin olusturulabilmesi i¢in, makul modelleme siirecinin tasarlanmasi ve jeolojik
cismin Ozelliklerine uygun modelleme yonteminin secilmesi gerekmektedir. Yiizey
modeline ve hacimsel modele dayali modelleme yontemlerinin avantajlarini tam
olarak ortaya koymak igin, caligilabilir bir karma jeolojik modelleme yoOntemi
sunmaktadir. Bu yontemle olusturulan 3D jeolojik model diizlemsel jeolojik gdvdeleri
dogru sekilde gosterebilmekte ve tortul fasiyes ve petrofizik modeller dahil olmak
tizere kat1 modelleri etkili bir sekilde karakterize edebilmektedir. Bu yontem, yapisal
kosullarin, tortul ortamin ve anizotropinin petrofizik dagilim iizerindeki etkilerini

kapsamli bir sekilde ele almaktadir.

Bir tiinelin kazilmasi, 6zellikle tiinel ylizeyinde ii¢ boyutlu bir problemdir; Bu sorunun
niteligi, tiinel yiliziindeki stres yolunun analizine dayanarak Barla ve Barla, 2004
tarafindan agikca gosterilmistir. Bu nedenle bu olguyu tiim karmasikligi icinde

incelemek i¢in ii¢ boyutlu sayisal modelleme gerekmektedir (Mollon vd., 2011).

Bu yaklasimla, tiinel geometrisi, baslangi¢ gerilme durumu (anizotropik olsa bile),
tiinel agma yontemi ve igin asamasi diisiiniilebilir. Gliniimiizde, yazilim ve donanim
gelismeleri bu aracin yeralt1 projelerinde kullanilmasina izin veriyor; Bununla birlikte,
iki boyutlu modelleme yaklagimi, azaltilmis hesaplama siiresi ve goreceli basitligi

nedeniyle mevcut tiinel projelerinin tasarim hesaplamalar1 uygulamasinda halen en
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yaygin ara¢ olarak goriilmektedir. 2D simiilasyonlarin farkli olasiliklar1 arasinda en
yaygin olarak kullanilan, yakinsama hapsi metodu ile birlestirilen diizlem igi

deformasyonlara sahip bir kesitte iki boyutlu bir analizdir (Panet, 1995).

3. MATERYAL VE YONTEM

Calismada, tilinelin fizibilite incelemeleri i¢in kullanilan temel sondaj kuyu verileri
incelenmis ve modelin olusturulabilmesi igin kullanilabilecek parametreler
belirlendikten sonra bu veriler modeli olusturabilmek i¢in kullanilmistir. Sondaj
verilerinin derlenmesi (yeraltisuyu, birimlerin kalinliklari, konumlar, zemin 6zelikleri
gibi verilerin ayristirilmasi) ve kullanilabilir hale getirilmesi asamasi sonrasinda
arazinin dijital yiikseklik haritas1 ve uydu goriintiileri Global Mapper programindan

temin edilmis ve modele uygun gelistirilerek disa aktarilmistir.

Jeolojik bilgilerin yer aldig1 litolojik bilgiler, litostratigrafik korelasyon yontemi ile
korele edilmistir. Daha sonra olusturulan kesitlerden elde edilen sonuglara gore
jeolojik model modellenmistir. Burada elde edilen verilerle olusturulmus olan modele
tinelin kazi aynasinda karsilasilan siireksizlikler eklenmis ve jeolojik modelin

olusturulma asamasi tamamlanmistir.

Yiizey modeli ise diizensiz iiggen yiizey modelleri (delaunay iiggenlemesi)
kullanilarak modellenmis ve bu iki model tiimlesik bir model haline getirilmistir. Bu
modelle birlikte istenilen noktadan istenilen genislik ve yiikseklikte (model sinirlar
icinde) jeolojik kesit alinabilme imkéan1 ve noktasal yiikseklik verisi alinabilecek hale

getirilmistir.

4. JEOLOJIK OZELLIKLER

4.1. Calisma Alaninin Jeolojik Ozellikleri

Istanbul kenti ve yakin gevresi; ¢ok fayli, kivrimli ve bindirmeli Paleozoyik,
Mesozoyik kaya birimleri ile bunlar iizerinde yer alan diizensiz Tersiyer ¢okellerinden
olusmaktadir. Paleozoyik birimlerin Karbonifer ve Kretase *de magmatik sokulumlar

tarafindan kesildigi gozlenilmektedir. Magmatizma olaylar1 sirasinda, kaya birimleri
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icine yaygin olarak diyabaz dayklar1 yerlesmistir. Istanbul bdlgesinde Paleozoyik
temeli, 6zellikle Anadolu yakasinda yaygin olan Ordovisiyen Siliiriyen ve Devoniyen
yasli kaya topluluklari ile Rumeli yakasinda yaygin olan Karbonifer serileri

olusturmaktadir. Jeoloji literatiiriinde bu birimlere birlikte “Istanbul Paleozoyik Istifi”

ad1 verilmektedir. Istif, Ordovisiyen ’den Karbonifer’e kadar birka¢c bin metre
kalinliga sahip oldugu bilinmektedir (ARTSON 2016 a,b). Istanbul Avrupa yakasinin

Genel Jeoloji Haritas1 Sekil 4.1” de verilmistir.

Biiyiikgekmece

>
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|: [ | Aliivyon Oligosen [ Giirpinar Formasyonu
I Dolgu Eosen [l Kirklareli Formasyonu

R — Karbonifer B8 Trakya Formasyonu
Paleozoyik [l Istranca Masifi ﬂL

[ Giingoren Formasyonu /
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Miyosen Holosen

I Cukurcesme Formasyonu

Sekil 4.1. Istanbul Avrupa yakasimin Genel Jeoloji Haritas1 (Ozgelik, 2018)

Mesozoyik (Kretase) birimleri, Istanbul’un her iki yakasinda, yalnizca Karadeniz’e
yakin kesimlerde bulunmaktadir. Genellikle giiney sinir1 boyunca tektonik bir

dokanaga sahip oldugu bilinmektedir.

Istanbul’un bat1 yakasinda daha yaygin olmak iizere, her iki yakada, agirlikli olarak

Oligo - Miyosen’e tarihlenen kirintili Tersiyer (Neojen) ¢okelleri, Paleozoyik temel



lizerine uyumsuz sekilde gelmektedir. Ayrica Tersiyer serileri iginde de

uyumsuzluklar mevcuttur (Ketin, 1991; Seymen, 1995).

Buzul donemlerinde denizlerdeki su seviyesinin diismesi sonucu, Marmara Denizi’ne
ulasan dereler, ge¢miste, giiniimiize oranla daha derin kazilmiglardir. Buzul dénemi
sonrast deniz seviyesinin yiikselmesi ile birlikte bu derelerin denize yakin kesimleri
hali¢ halini almis ve kalin Hali¢ ¢Okelleri ile dolmuslardir. Derelerin denize uzak

kesimlerinde ise aliivyonal ¢okeller birikmistir.

Istanbul ile ilgili literatiirde verilen jeolojik haritalara goére tiimii ile Trakya
Formasyonu’nun dan olugmaktadir. Ancak bu calisma kapsaminda yapilan saha
gbzlemleri ve sondajlarda, sahanin bati tarafinda ince bir seviye halinde, Eosen
doneme ait kalkerli kil seviyeleri kesilmistir. S6z konusu seviyenin Ceylan

Formasyonu oldugu diistintilmistiir (ARTSON, 2016 a,b).

4.1.1. Dolgu Malzemesi

Cevre kayaglarin alterasyonu sonucunda ve ¢evresel atiklarin yigismasi/bozusmasi ile
birlikte olugsmustur. Birim kalinliklar1 0.5-12 m arasinda degismektedir. Dolgu

iceriginde kum, Kil, nebati toprak, kentsel atiklar ve ingaat atiklar1 bulunmaktadir.

4.1.2. Trakya Formasyonu

Trakya Formasyonu, esas olarak silttasi (camurtasi), kumtas: ve kiltasi tabakalarinin
ardalagmasindan olusmustur. Bazi arastirmacilar tarafindan kumtasi - seyl ardalagmasi

olarak isimlendirilmektedir. (Ketin, 1991; Seymen, 1995).

Birimin ilksel rengi acik - koyu gri arasinda degisim gosterir. Cok ayrismis kesimlerde
hakim renk sar1, kahverengi; orta derecede ayrismis kesimlerde sarimsi gri, zeytin
yesili, boz; az ayrigsmis kesimlerde ise gri, agik gri ve koyu gri renklidir. Ayrigma genel
olarak derinlik yoniinde azalmaktadir. Ancak birimi kesen fay ve makaslama zonlar
ile volkanik dayk sinirlarinda derinlige bagli olmaksizin ileri derecede ayrigmis

seviyeler ile karsilasilabilmektedir.



Kumtas1 seviyeleri orta-kalin tabakali, sert, orta sert, genellikle orta-ince taneli, kotii
boylanmis, bol mika, kuvars ve kayag kirintilarindan olugsmaktadir. Taneler demirli ve
silisli ¢imento ile baglanmistir. Cok ayrismis kesimleri sar1, orta ayrismis kesimleri
boz, sarimsi boz ve ayrismamis kesimlerde agik gri, mavimsi gri renkli goriilmektedir.
Silttasi seviyeleri genellikle ince - orta tabakali, ayrismamis halde gri - koyu gri renkli,
orta derecede ayrigmis kesimlerde zeytin yesili, grimsi sar1 veya sarimst gri, ¢cok
ayrismis kesimlerde ise sar1, kahve renkli goriilmektedir. Kiltas1 seviyeleri, genellikle
ince tabakali, ayrismamis halde koyu gri, orta diizeyde ayristigir kesimlerde zeytin
yesili-sarimst gri, ¢ok ayristigi kesimlerde ise sar1 - kahve renkli goriilmektedir
(ARTSON 2016 a,b).

Trakya Formasyonu genel olarak Kiltas: - silttasi - kumtas1 ardalanmasi seklinde
olmakla birlikte, kazilar sirasinda yer yer bu litolojilerden her hangi birinin baskin

oldugu kesimler ile de karsilasilabilinmektedir.

4.1.3. Kusdili Formasyonu

Kusdili biriminin taban kisminda cakil ve yanal yiizeylerde degisken kumlar ile gri
siyah renkli kil ve ¢amurlardan olusmaktadir. Biiyiikgekmece golii, Kiiciikgekmece
goli, Hali¢ mevki, Veliefendi, Ayamama, Aksaray vadilerinde yer yer bulunmaktadir.
Taban kisminda cakilli seviyenin hakim oldugu ve birimin iistiinde yanal devamliligi
fazla olmayan kum ve siltlere gegtigi gdzlenmektedir. Ust kisminda ise siyah renkli
bol kavkili kil ve gamurtaslari yer almaktadir. Birimlerin birbirleri arasindaki gegisleri
diizensiz olup sik sik degismektedir. Kusdili Formasyonu, Avrupa yakasinda bulunan
diger birimleri agisal uyumsuzlukla 6rtmektedir. Formasyon da giincel aliivyon ve
dolgular tarafindan ortiilmektedir (ARTSON, 2016 a,b).

Birim hakkinda ilk inceleme Meri¢ vd. (1991) tarafindan yapilmistir. Kadikoy-
Kurbagali dere mansabinda detayl1 sekilde Kusdili Formasyonu {izerine ¢aligilmis ve
tanmimlanmustir. Aliivyon, ge¢ Kuvaterner’de Istanbul yarimadasinda var olan, cesitli
akarsu ortamlarinda gevsek blok — cakil — kum — kilin depolanmasi sonucunda

olusmustur.
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4.1.4. Eski Aliivyon

Eski Aliivyon, ge¢ Kuvaterner déoneminde ¢evredeki ¢esitli akarsularda depolanmis
olan, gevsek blok—gakil-kum-kil malzemelerinin toplanip yigismasi sonucu
olusmustur. Genel olarak capraz tabakali ve devresel c¢okeller seklinde olmakla
birlikte, kalinliklar1 ve kendilerini olusturan malzemeler olusum ortamina ve

akarsularin 6zelliklerine gore degisiklik gostermektedir. Bu birim de Holosen yashidir.

4.2. Calisma Alanmin Tektonik Ozellikleri

Istanbul’un jeolojik yapisi oldukca karmasik ve yer yer farklilik gdstermektedir.
Bunun baslica nedenleri; stratigrafik istiftin birbirine ¢ok benzeyen yapilarin
tekrarlanmasi, kilavuz seviyelerin seyrek ve zor tanmir olmasi, iistlenen orojenik
hareketler, ¢cok sayida fay ile andezit / diyabaz dayklarmin sokulum yapmasi sekilde
tanimlanabilmektedir. Ek olarak yerlesim bolgelerindeki dolgular da yapisal
unsurlarin gozlemlenmesini zorlagtirmaktadir. Farkli dogrultulardaki kivrimlar veya
interferans kivrimlanmayla yatay ve diisey kesitte, olusan geometri oldukca

karmasiktir (Ozgelik, 2018).

Konkordan istif olusturan istanbul Paleozoik ¢okelleri Hersinyen orojenezi ile birlikte
kivrimlanmistir. Hersinyen kivrimlar sikisik, kapali, asimetrik ve konsantrik tipte
goriilmektedirler. Yerel olarak diapirik olanlar1 da bulunmaktadir. Istanbul Paleozoik
istifleri igerisinde, goreceli sekilde daha dayanimli birimlerin bulundugu alanlarda
kivrimlar ise daha genis ve konsantrik olarak goriilmektedir. Tersine daha az dayaniml

diizeylerinde ise sikisik kivrimlar goriilmektedir (ARTSON, 2018 a,b).

Bolge iizerinde etkili olan Alpin orojenezi, tiim yash birimler (Ust Kretase-Paleosen
ve Alt Eosen) yash birimler lizerine itilmislerdir. Bu hareketlerle Paleozoyik yash
birimler tekrar, Mesozoyik-Alt Tersiyer yasli birimler ise ilk kez kivrimlanmiglardir.
Alt Eosen sonrasinda giintimiize kadar gelisen sedimentler alttaki temelin kirilmalarina

bagl olarak a¢ik kivrimlar olusturmuslardir (Arig, 1955).

Paleozoik birimleri agisal diskordansla orten Eosen, Oligosen ve Miyosen ¢okelleri,

cogu yerde az egik veya yataya yakin gozlenmektedir. Bakirkdy, Ceylan, Cukurgesme,
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Giirpinar, Glingoren, Karaburun ve Sogucak Formasyonlari olarak ayrilan bu istiflerde
genellikle epirojenez etkili olmustur. Eosen, Oligosen ve Miyosen ¢okelleri, tabandaki

Trakya Formasyonunun paleojeolojik konumundan biiyiik 6l¢tide etkilenmistir.

Pliyosen ’den itibaren siyrilma tektonigine bagli olarak gelisen Kuzey Anadolu Fay
Zonu’nun neden oldugu deformasyonlar, Istanbul Yarimadasi giineyindeki Neojen

istifinde agik kivrimlanmalara ve faylanmalara neden olmustur.

Trakya Formasyonu, gegmis dénemde hem dogu-bati, hem de kuzey-giiney sikismaya
maruz kalmistir. Bunun sonucu olarak, yaygin sekilde eklemli, catlakli ve kivriml
olmanin yani sira, sitkca makaslanma ve fay zonlar ile kesilmistir. Fay zonlari
genellikle paralanmis-milonitlesmis, bazen killesmistir. Bazen de bu fay zonlarina,
ince-orta kalinlikli, kabaca dogu-bati dogrultulu ve diiseye yakin egimde, andezit-
diyabaz dayklar1 yerlesmistir. Calisma alanina ait stratigrafik kesit Sekil 4.2 de

verilmistir.
Zaman Devir Alt Devir Litoloji Litolojik Ozellik
0 O O TS Oy
Kuvaterner T Aliivyon Cakil, kum, silt ve kil
OO 00 OO0 OO O
POV O
Plivosen BEIERTESE Belgrad Formasyonu
v M ;ggggg%g%g Kuvars ¢akilli kil ve silt
= 5 3 T Bakirkdy Formasyonu
S o = Mactrali kiregtasi
=) =
z z Giingoren Formasyonu
7 2 Miyosen Marn aratabakalr kil
5]
= 1 Cukurcesme Formasyonu
Siltli, killi kum, kum
Ceylan Formasyonu (e2)
é Orta - Ust Kirintili kiregtasi ara tabakali camur ve kil
8 Eosen Kiriklareli Kirectas: (e3-e4)
8 Resifal kiregtasi, marnh kiregtasi
—
= KARBONIFER Trakya Formasyonu
Mikali kumtagi, kiltasi, silttas

Sekil 4.2. Istanbul’un genel stratigrafisi (Ozgelik, 2018)
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5. MUHENDISLIK JEOLOJiSi

5.1. inceleme Yontemleri

Zemin Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla sondaj ve laboratuvar caligsmalari
ARTSON (2016 a,b) Jeoteknik yapilmustir. Istasyon alanlarmin jeolojik profilleri,
profili olusturan zemin katmanlarinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
ve yeraltisuyu seviyesinin tespiti amaciyla zemin etiit sondajlar1 yapilmistir. Sondaj
araliklart ve derinlikleri yap1 Ozelliklerine, zemin profilinin degiskenligine ve
zeminlerin kivam/sikiligina bagli olarak belirlenmistir. Sondajlar esnasinda her 1.50
m derinlikte bir adet Standart Penetrasyon deneyi (SPT) velveya uygun zemin
kosullarinda, o6zellikle zayif kaya birimlerinde Presiyometre (PMT) deneyleri
yapilmis, kohezyonlu birimlerden ince cidarli numune alicilar (shelby tiipler)

kullanilarak orselenmemis (UD) zemin 6rnekleri alinmistir (ARTSON, 2016 a,b).

Zeminin gecirgenlik 6zellikleri sondajlar esnasinda yapilacak yerinde permeabilite
dlgiimleri ile ARTSON (2016 a,b) Jeoteknik tarafindan belirlenmistir. Orselenmis ve
orselenmemis zemin Srnekleri ile kayaclardan alinan karotlar tizerinde jeolojik profili
olusturan birimlerin indeks 6zellikleri, kayma dayanimi ve deformasyon parametreleri
ile gecirgenlik 6zelliklerini belirlemek amaciyla yeterli sayida zemin mekanigi ve kaya
mekanigi laboratuvar deneyleri yapilmistir. Zemin kosullarinin 6rselenmemis 6rnek
alimina ve 6ngoriilen laboratuvar deneylerinin yapimina uygun olmamasi durumunda
tasarim i¢in gerekli zemin parametreleri literatiirde mevcut zemin indeks 6zellikleri /
arazi deneyleri / mukavemet-deformasyon parametreleri arasinda verilen ampirik

korelasyonlardan yararlanarak belirlenmistir.
5.2. Arazi Cahsmalari
Miihendislik ¢aligmalarinin bir boliimiinde, jeolojik yapiy1 ortaya ¢ikarmak, birimlerin

yatay ve diisey yonde degisimlerini inceleyerek birimleri tanimlamak, yerinde

deneyler yapmak amaciyla zemin arastirma sondaj1 yapilmaktadir.
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Inceleme kapsaminda Alsim Alarko Sanayi Tesisleri ve Ticaret A.S. Kabatas -
Mecidiyekdy Metro Miiessesesi tarafindan, Metro hatti giizergahi boyunca 30 m ile 85
m arasinda degisen (ortalama derinlik 47 m) 20 adet zemin arastirma sondaji
yaptirtlmistir. Ayrica, tiinel gilizergdhinda daha once yapilan sondajlardan da
yararlanilmistir. Sondaj yerleri miithendislik jeolojisi haritasi lizerinde gosterilmistir.

Sondajlara ait 6zet bilgiler asagida Cizelge 5.1° de verilmistir.

Cizelge 5.1. Tiinel glizergahinda yapilan sondajlara ait 6zet bilgiler

Sondaj No X v Kot Kuyu Derinligi
(m) (m)
TSK-01A 4544182,00 | 667303,00 6 47
TSK-03 4544523,04 | 667506,07 14 50
TSK-05 4544793,75 | 667629,48 21 49
TSK-06 4544895,49 | 667694,19 8 45
TSK-06A 4545010,35 | 667757,98 14 41
TSK-07 4545306,22 | 668124,67 28 65
TSK-08 4545282,80 | 668343,30 12 39
TSK-08A 4545398,96 | 668385,68 13 39
TSK-09 4545381,47 | 668569,06 10 40
TSK-10 454542469 | 668621,67 11 32
TSK-12 4545680,43 | 668970,50 53 72
TSK-14 4546175,02 | 668978,06 84 80
TSK-15 4546580,98 | 668805,11 86 74
TSK-18 4546971,56 | 668912,21 | 107 81.5
TSK-19 4547443,87 | 668831,47 | 109 63
TSK-19A 4547575,78 | 668691,99 99 58
TSK-20 4547645,15 | 668622,42 99 31.2
TSK-20A 4547671,83 | 668621,91 | 103 47
TSK-21 4547750,74 | 668231,94 | 101 33.5
TSK-22 4547795,16 | 667955,18 | 109 41

Sondaj ¢alismalar1 Crealius 500 ve 750 tipi sondaj makineleri ile rotari - sulu diizende
yapilmistir. Kaya ortamda delgiler siirekli karot 6rnek alinarak yapilmistir. Karotlu
delgiler klasik yontemde, T tipi (T76), ince cidarlt cift tliplii karotiyerler ile
gerceklestirilmistir. Zemin niteligindeki ortamlarda ise delgiler tek tiiplii karotiyerler
ile yapilmis ve karot seklinde Orselenmis zemin ornekleri alinmistir. Tamamen
ayrismis kaya dahil zemin niteligindeki kisimlarda 1,5m, 3m ve yer yer 4,5m aralikla
Penetrasyon Testleri yapilmis ve testler sirasinda SPT (6rselenmis zemin) numuneleri
alinmigtir. Orselenmemis rnek alinmasina uygun kivamda zemin olmamasi nedeniyle

orselenmemis (UD) 6rnek alinmamustir.
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5.2.1. Kuyu icinde yapilan testler

Delgiler sirasinda kuyu i¢inde 87 adet Standart Penetrasyon Testi (SPT), 27 adet
Presiyometre Deneyi (PMT) ve 18 adet Basingli Su Testi (BST) yapilmistir. Yapilan

testlerin kuyulara gore dagilimlar1 Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Sondaj calismalar1 kapsaminda kuyu basinda yapilan testler

Sondaj No | SPT | PMT BST
TSK-01A 5 1 1
TSK-03 3 1 1
TSK-05 1 1 1
TSK-06 17 3 -
TSK-06A 1 1 1
TSK-07 1 1 1
TSK-08 - 1 1
TSK-08A 11 3 1
TSK-09 21 4 1
TSK-10 4 1 1
TSK-12 - 1 1
TSK-14 - 1 1
TSK-15 6 1 1
TSK-18 - 1 1
TSK-19 - 1 1
TSK-19A - 1 1
TSK-20 4 1 1
TSK-20A 9 1 1
TSK-21 2 1 -
TSK-22 2 1 1

5.2.1.1. Standart Penetrasyon Testleri (SPT)

Delgiler sirasinda ylizeye yakin kesimde yer alan zemin ve tamamen ayrigmis kaya
niteligindeki kisimlarin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaci ile toplam 87 adet SPT
yapilmistir. Testlerde elde edilen Penetrasyon direnci (N30) degerleri ve derinlikleri

sondaj loglari iizerinde gosterilmis ve ozet bilgiler halinde Cizelge 5.3 *de verilmistir.
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Cizelge 5.3. Tiinel gilizergdhinda zemin ve tamamen ayrismis kaya kisimlarda
yapilan penetrasyon testlerine (SPT) ait 6zet bilgiler

Sondaj Derinlik | SPT | Zemin

No (m) | NX | Tirii Formasyon
2.7 9
4.2 23
i Cok-orta derecede ayrismis kaya

TSK-01A ?; N30 ; (kumtasi - seyl ardalanmast)
8.7 9
435 >15?o Dolgu (Killi Kum)

TSK-03 ' N30
75 S50 Az ayrigsmig-ayrismamis kaya (kumtasi

-seyl ardalanmasi)
Kusdili Formasyonu (hali¢ ¢okelleri)
kumlu kil

TSK-05 3.2 N30 >50

4 4 | Dolgu (killi kum)
5.5 11
! 13
8.5 5
10 3
111:.;,5 é Kusdili Formasyonu (hali¢ ¢okelleri)
145 5 kumlu kil
16 5
TSK-06 175 N30 3
19 4
20.5 2
23.5 38
25 35 Eski aliivyon cakilli Killi kum-gakilli
26.5 32 kumlu kil
28 31
295 35 Cok-orta derecede ayrismis kaya

(kumtas1 - seyl ardalanmasi)

TSK-06A 35 N30 S50 Cok-orta derecede ayrismig kaya
(kumtasi-seyl ardalanmast)

TSK-07 8 N30 >50 | Dolgu (killi kum)

TSK-08 - - - -
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Cizelge 5.3. Tiinel glizergahinda zemin ve tamamen ayrismis kaya kisimlarda yapilan
Penetrasyon Testlerine (SPT) ait 6zet bilgiler (Devam)

= > Dolgu (killi kum)
6 7
9 9
10.5 7
TSK-08A 1?5 N30 ; Kusdili _Formasyonu (Hali¢ Cokelleri)
15 4 kumlu kil
16.5 3
18 3
21 10
3.3 7
4.8 10 Dolgu (killi kum)
6.3 4
7.8 30
9.3 16
10.8 30
12.3 35
= 19 Eski aliivyon ¢akilli killi kum - ¢akilli
153 $L umiu kil
16.8 32
18.3 34
TSK-09 10.8 N30 29
22.8 36
24.3 32
258 50 Az ayrismig-ayrismamis kaya (kumtasi
' - seyl ardalanmast)
27.3 20 Eski aliivyon ¢akilli killi kum - ¢akilli
30.3 21 kumlu kil
31.8 25
33.3 26 Az ayrigmig-ayrismamis kaya
34.8 33 (kumtasi - seyl ardalanmast)
36.3 >50
= ! Dolgu (killi kum)
TSK-10 7.5 N30 4 Cok - orta derecede ayrigmis kaya
9 >50 (kumtasi - seyl ardalanmast)
TSK-12 - - - -
TSK-14 - - - -
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Cizelge 5.3 Tiinel giizergdhinda zemin ve tamamen ayrismis kaya kisimlarda yapilan
Penetrasyon Testlerine (SPT) ait 6zet bilgiler (Devam)

3 12 Dolgu (killi kum)
4.5 21
6 18 Tamamen ayrismis kaya (¢akillt siltli
TSK-15 7.5 N30 14 kum)
9 5
105 7 Cok-orta derecede ayrismis kaya
' (kumtasi- seyl ardalanmasi)
TSK-18 - - - -
TSK-19 - - - -
TSK-19A - - - -
2 4 Tamamen ayrismis kaya (¢akillr siltli
35 8 kum)
TSK-20 5 N30 22 Cok - orta derecede ayrismis kaya
6.5 >50 (kumtasi - seyl ardalanmast)
3.7 12 Tamamen ayrigsmis kaya (¢akilli siltli
5.2 20 kum)
6.7 >50
11.2 >50
TSK-20A | 127 | N30 | >50 &%;gﬂfifﬁgaaﬁgg kaya
14.2 >50
17.2 >50
18.7 >50 | Az ayrismis - ayrismamis kaya
20.2 >50 (kumtasi-seyl ardalanmast)
3.2 37 Tamamen ayrismis kaya (¢akillr siltli
TSK-21 ' N30 kum)
4.7 >50 | Dolgu (killi kum)
35 15 Tamamen ayrismis kaya (¢akillr siltli
' kum)
TSK-22 N30
5 50 Cok-orta derecede ayrismis kaya
(kumtas1 - seyl ardalanmasi)

Caligma alan1 giizergahinda yapilan sondajlarin bir kisminda dogrudan kayaya (Trakya
Formasyonu) girildigi i¢in hi¢ SPT yapilamamistir. Trakya Formasyonunun tamamen
ayrismis kisimlarinda yapilan testlerde N30 degerleri 2 ile >50 arasinda degisim
gostermektedir. Ancak, 2-8 gibi diisiik degerlerin hatali testlerden kaynaklanabilecegi,
50 den biiyiik degerlerin ise kaya kisimlara karsilik geldigi diistintilmektedir.

Dolayisiyla, zemin kisimlara ait N30 degerleri 10 ile 50 arasinda tiinel glizergdhinda
dogru sonu¢ olarak kabul edilmektedir. Penetrasyon testleri sirasinda alinan
orselenmis numunelerden, temsilci ve deney yapilabilir nitelikteki olanlar, standartlara

uygun sekilde ambalajlanmis ve etiketlenerek laboratuvara nakledilmistir.
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Laboratuvara gonderilmeyen SPT ornekleri ise karot drnekler ile birlikte Alarko A.S.

ye ait Maslaktaki depoya tasinmistir (ARTSON, 2016 a,b).

5.2.1.2.Presiyometri testleri

Zemin ve kaya birimlerinin mekanik ozelliklerini belirlemek amaci ile delgiler
sirasinda kuyularda 4 ile 7 metre arasinda degisen araliklarla toplam 27 adet PMT
deneyi yapilmistir. Alsim Alarko tarafindan verilen bilgiye gore, deneylerde 6 MPa ya
kadar basing uygulayabilen Menard Apageo marka cihaz kullanilmistir. Deneyler
kuyulardaki ilerlemeye paralel (delgiyi miiteakip) olarak, sondaj kuyusunun test
zonuna kadar muhafaza borusu ile emniyete alinmasindan sonra prob deney seviyesine

kadar indirilerek deney yapilmistir. Test sonuglar1 Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4. Tiinel gilizergahi sondaj kuyularinda yapilan presiyometre deneyleri ve

sonuglari
Sonda Dz?zﬁ'i Presiyometrik Litoloji -Ayrisma | Ayrisma
No m | Em(MPa) I -Ayrs yris
TSK-O1A | 47 650 Silttagt,  kumfast| g \vo 3
ara seviyeli, silttasi
TSK-03 50 750 Kumtagi-silttas: W1-W2
ardalanmasi
TSK-05 49 750 Kumtas1 w1
6 Kumlu kil W5
Cakilli kumlu kil- i
TSK-06 45 20 cakalli killi kum W1-w2
150 Kumtasi-seyl W3-W4
ardalanmasi
TSK-06A 41 150 Kumtasi W1-W2
TSK-07 65 500 Agirlikli kumtagt W1-W2
TSK-08 39 500 Kumtasi W1-W2
10 e 1
TSK-08A 39 6 S‘11t11 kil, kumtasi- WL-W2
silttag1
450
650
10 Kumtasi-kiltasi- W1-wW2-
TSK-09 40 6 silttas W3-W4
20

19




Cizelge 5.4. Tiinel giizergahi sondaj kuyularinda yapilan presiyometre deneyleri ve

sonuglari
i Kumtagi-kiltagi- W1-W2-
TSK-10 32 650 silttag1 W3-W4
Kiltagi-silttast
TSK-12 72 1000 ardalanmast. — +1 -y o
volkanik  damar
kayasit
Kumtagi-  silttasi
TSK-14 80 1000 ardalanmast stk |y o
kirikli, yer yer
parcali
Agirlikli  kumtasi,
TSK-15 74 600 az silttasi-kiltasi ve| WI1-W2
diyabaz, sik kirikli
TSK-18 81.5 550 Kumtasi W1-W2
TSK-19 63 550 Agirlikln - silttasi, WL-W2
kismen kumtas1
TSK-19A | 58 550 Akl silttagt, ]y o
kismen kumtasi
Kumtas1 ara
TSK-20 | 312 64 seviyeli,  silttas, | g\
diyabaz, kumtasi
ve kiltasi
Kumtagi-kiltagi- 0 i
TSK-20A 47 1000 silttas1 ardalanmast 75 W1-W2
%25 W3-W4
(kumtas1 baskin)
Kumtasi-kiltasi- %85 W1-
TSK-21 335 1000 silttasi, sik kiriklr - w2,
pargali %15 W3-W4
Kumtast, sik | %35 W3-W4
TSK-22 41 1000 kirikli-pargal %65 W1-W?2

5.2.1.3. Basin¢h Su Testleri (BST, Paker Testi)

Sondajlarda karsilagilan kaya biriminin (Trakya Formasyonu) gecirgenlik 6zelliklerini
belirlemek amaci ile delgiler sirasinda kuyularda birer adet BST yapilmistir (Cizelge
5.5).
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Cizelge 5.5. Lugeon degerleri ve gecirimliligi (Sekercioglu, 1998)

Lugeon Degeri (I/dakika/m) Gegirimlilik
<1 Gegirimsiz
1-5 Az gecirimli
5-25 Gegirimli
>25 Cok gecirimli

Alsim Alarko Sanayi Tesisleri ve Ticaret A.S. Kabatas - Mecidiyekdy Metro
Miiessesesi tarafindan verilen bilgiye gore, basingli su deneyleri (BST, Paker Testi)
tiinel etki zonu ig¢inde, uygun goriilen derinliklerde yapilmistir. Testlerde yiiksek
basinca ulagabilen, degisik akim ve basing¢ araliklarina sahip pompalar ve 6lgme
hassasiyeti uygun araglar (manometreler) kullanildigi belirtilmistir. Paker
yerlestirilmeden Once Ol¢iimlerde hata olmamasi amaciyla disarida sisirilerek deney
oncesi saglamligi ve paker hortumlarindaki olast kacaklar izlenmistir. Deneyler tek
lastikli paker ile delgiyi miiteakip yukaridan asagiya bir diizen ig¢inde 3-6-10-6-3
basing kademelerinde yapilmistir. Her basing kademesinde deney zonlarina 10 dakika
stire ile su verilmistir. Bu aralar sirasinda elde edilen su kaybi degerleri, sahada tutulan
formlara islenmis ve degerlendirilmistir. Deney sonuglarin degerlendirilmesinde

Lugeon yontemi kullanilmistir.

Deneylerde elde edilen her bir Lugeon degeri 0 kuyunun genelinde yapilan minimum
ve maksimum araligim1 belirtmektedir. Deneylerde kuyulardan elde edilen Lugeon

degerleri, ayrisma degerleri ve gecirimlilik bilgisi Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6. Basingli Su Deneyleri (BST) ve sonuglarina ait veriler

. Kuyu P

Sondaj e Gecirimlilik -
No Dez‘rlrl]l)llgl (Lugeon It/dk/m) Ayrisma Gecirimlilik
1.25 W1-W2 C
TSK-01A 47 514 W2-W3 Az Gegirimli
0.61 Gegirimsiz
TSK-03 50 2.06 WIW2 "Az Gegirimli
2.01 Az Gegirimli

TSK-05 49 5.65 wi Gegirimli
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Cizelge 5.6. Basingli Su Deneyleri (BST) ve sonuglarina ait veriler (Devam)

W5
TSK-06 45 - W1-W2 -
W3-W4
TSK-06A 41 1.04 W1-W2 Az Gegirimli
0.66 Gegirimsiz
TSK-07 65 651 W1-W2 Gecirimli
TSK-08 39 ggg W1-W2 Gegirimli
TSK-08A | 39 16555 WI-W2 Gegirimli
8.28 W1-W2 .
TSK-09 40 1150 W3-Wa Gegirimli
8.28 W1-W2 .
TSK-10 32 1150 W3-Wa Gegirimli
TSK-12 72 123 W1-W2 Az Gegirimli
0.11 .
TSK-14 80 026 W1-W2 Gegirimsiz
0.11 .
TSK-15 74 034 W1-W2 Gegirimsiz
TSK-18 81.5 12; W1-W2 Az Gegirimli
2.55 .
TSK-19 63 576 W1-W2 Az Gegirimli
2.55 .
TSK-19A 58 576 W1-W2 Az Gegirimli
0.55 Gegirimsiz
TSK-20 31.2 =06 W1-W2 Gecirimli
%75 W1-W2 .
TSK-20A 47 0.1 %25 W3-W4 Gegirimsiz
%85 W1-W2,
TSK-21 335 - %15 W3-W4 -
0 -
TSK-22 a1 0.1 {;}362 Vv://f\\//\/v; Gegirimsiz

Cizelge 5.6’ da gordiiriildiigii tizere ortamin Lugeon degerlerinin %75 i gegirimsiz-az
gecirimli olarak tespit stniflandirilmis olup, geri kalan %25 ise gecirimli olarak tespit
edilmigtir. Deneyler ¢ok agirlikli olarak Trakya Formasyonun’ da yapilmistir. Trakya
Formasyonu az gegirimli olarak belirtilmistir (Ozgiil vd., 2011).
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Tinel kazisinin yapilacagr derinlikte Trakya Formasyonun hakim oldugu
bilinmektedir. Bu bakimdan yukarida verilen gegirimsiz degerler Trakya

Formasyonunun genel gec¢irimlilik diizeyi ile uyumludur.

5.3. Laboratuvar Deneyleri ve Analizleri

Kuyu numunelerine yapilan deneyler sonucunda, genel ortam parametreleri elde
edilmistir. Bu kuyu verileri ARTSON Jeoteknik tarafindan agilan 20 adet sondaj

kuyusundan elde edilmistir.

Yapilan deneylere ve sonuglarina ait 6zet bilgiler asagida Cizelge 5.7°de, laboratuvar

tarafindan verilen deney sonuglar1 dzet ¢izelgeleri, deney formlar verilmistir.

Cizelge 5.7. Kuyu numunelerinin genel ortam parametreleri (ARTSON 2016, a,b)

. Kuyu Genel Ortam Parametreleri
Sondaj L
No Derinligi yn (I) C Em
(m) (KN/m?) (kPa) | (Mpa)
TSK-01A 47 25 37° 70 650
TSK-03 50 25 37° 75 750
TSK-05 49 25 37° 75 750
17 3° 20 6
TSK-06 45 20 32° 3 20
24 33° 20 150
TSK-06A 41 24 33° 20 150
TSK-07 65 25 38° 40 500
TSK-08 39 25 38° 40 500
17 27° 2 10
TSK-08A 39 17 3° 20 6
24 37° 50 450
25 38° 65 650
17 27° 2 10
TSK-09 40 17 30 20 5
21 10° 50 20
TSK-10 32 25 38° 65 650
TSK-12 72 25 28° | 175 | 1000
TSK-14 80 25 28° | 175 | 1000
TSK-15 74 25 32° 60 600
TSK-18 81.5 25 24° 120 550
TSK-19 63 25 24° | 120 550
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Cizelge 5.7. Kuyu numunelerinin genel ortam parametreleri (ARTSON

2016, a,b)

(Devam)

TSK-19A 58 25 24° 120 550
TSK-20 31.2 24 34° 7 64
TSK-20A 47 25 37° 100 | 1000
TSK-21 335 25 37° 100 | 1000
TSK-22 41 25 37° 100 | 1000

Kuyulara ait litojik 6zellikler ve bu birimlerin yapisal 6zellikleri de incelenmistir.

Kuyu bilgilerinden yapisal 6zellikler, litolojik 6zellikler ve ayrigsma seviyesi metrelere

gore diizenlenerek Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8. Kuyularin litolojik ve yapisal 6zellikleri (ARTSON, 2016 a,b)

Sondaj Kl.Jylf,. B'F'”l. Litoloji ve Yapisal
No Derinhigt | Derinligt Ayrisma Seviyesi Jeoloji
(m) (m)
305 Dolgu (killi kum) Zemin
TSK- 3.5 Cakalla siltli kum,
01A 47 164 (W5) Tamamen ayrigmis kaya
16.4 Kumtasi-seyl ard. Az aynigsmig kaya
47 (W1-W2) Ayrismamis kaya
0 - .
TSK- i 45 Dolgu (killi kum) Zemin
03 4.5 Kumtasi-seyl ard. Az ayrismis kaya
50 (W1-W2) Ayrigsmamis kaya
2 Dolgu (killi kum) Zemin
TSK- 1.8 Cakallr siltli kum,
05 49 15 (W5) Tamamen ayrigmis kaya
15 Kumtasi-seyl ard. Az ayrismis kaya
49 (W1-W2) Ayrismamis kaya
404 Dolgu (killi kum) Zemin
4.4 Halig¢ ¢okelleri, .
20.85 | kumlu kil Zemin
20.85 | Cakalli killi kum - - .
TSK-
36 45 30 | cakilli kumlu kil | 30-39.5m Zemin
30 arasinda Cok ayrismis
ezik zon kaya
Kumtasi seyl ard. ve
45 (W3-W4) muhtemel Orta ayrismis
fay kaya
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Cizelge 5.8. Kuyularin litolojik ve yapisal dzellikleri (ARTSON, 2016 a,b)(Devam)

005 Dolgu (killi kum) Zemin
0.5 Hali¢ ¢okelleri, , .
35 | kumlu kil 3.5m'de Zemin
muhtemel
35 Cok ayrismis
TSK- 41 ' Kumtasi seyl ard. kaya
06A 18 (W3-W4) i Orta ayrismis
kaya
18 Az ayrismis
Kumtasi-seyl ard. | 32-36.5m | kaya
41 (W1-W2) ezik zon Ayrismamis
kaya
105 Dolgu (killi kum) Zemin
TSK- 65 1.5 Kumtas1 seyl ard. Cok ayrigmig kaya
07 15.5 (W3-W4) Orta ayrigmis kaya
15.5 Kumtasi-seyl ard. Az ayrismis kaya
65 (W1-W2) Ayrigsmamis kaya
005 Dolgu (killi kum) Zemin
TSK- 39 0.5 Kumtasi-seyl ard. Cok ayrigsmig kaya
08 9 (W3-W4) Orta ayrismis kaya
9 Kumtasi-seyl ard. Az ayrismis kaya
39 (W1-W2) Ayrismamis kaya
405 Dolgu (killi kum) Zemin
4.5 Hali¢  ¢okelleri, .
TSK- | o 22.7 | kumlu kil Zemin
08A 22.7 Kumtagi-seyl ard. Cok ayrigmig kaya
28.6 (W3-W4) Orta ayrismis kaya
28.6 Kumtasi-seyl ard. Az ayrismig kaya
39 (W1-W2) Ayrismamis kaya
= Dolgu (killi kum) Zemin
TSK- 6.5 Cakalli killi, kum - .
09 40 37 | cakills kumlu kil Zemin
37 Kumtasi-seyl ard. Az ayrismis kaya
40 (W1-W2) Ayrismamis kaya
g Dolgu (killi kum) Zemin
5 Cakall1 killi, kum - Zemin
TSK- 30 6.5 cakillt kumlu kil
10 6.5 Kumtasi-seyl ard. (Cok ayrigmig kaya
22 (W3-W4) Orta ayrismis kaya
22 Kumtasi-seyl ard. Az ayrismis kaya
32 (W1-W2) Ayrigmamis kaya
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Cizelge 5.8. Kuyularin litolojik ve yapisal dzellikleri (ARTSON, 2016 a,b)(Devam)

105 Dolgu (killi kum) Zemin
TSK- 79 15 Kumtasi-seyl ard. Cok ayrigmig kaya
12 20.5 (W3-W4) Orta ayrismis kaya
20.5 Kumtasi-seyl ard. Az ayrigsmis kaya
72 (W1-W2) Ayrismamis kaya
005 Dolgu (killi kum) Zemin
TSK- 80 0.5 Kumtasi-seyl ard. Cok ayrismis kaya
14 175 (W3-W4) Orta ayrismis kaya
17.5 Kumtasi-seyl ard. Az ayrigsmis kaya
80 (W1-W2) Ayrigsmamis kaya
g Dolgu (killi kum) Zemin
TSK- 74 6 Kumtasi-seyl ard. Cok ayrigmig kaya
15 16.5 (W3-W4) Orta ayrismis kaya
16.5 Kumtasi-seyl ard. Az aynismig kaya
74 (W1-W2) Ayrismamis kaya
105 Dolgu (killi kum) Zemin
TSK- 815 1.5 Kumtasgi-seyl ard. Cok ayrismig kaya
18 ' 24 (W3-W4) Orta ayrigmis kaya
24 Kumtasgi-seyl ard. Az ayrismis kaya
81.5 (W1-W2) Ayrigmamis kaya
0 Cakallr siltli kum, Tamamen avrismis kava
TSK- 63 6 Kumtasi-seyl ard. Cok ayrigmig kaya
19 20 (W3-W4) Orta ayrismis kaya
20 Kumtasi-seyl ard. Az ayrismis kaya
63 (W1-W2) Ayrismamis kaya
0 Cakallr siltli kum, Tamamen avrismis k
3 (W5) yrismis Kaya
TSK- 58 3 Kumtagi-seyl ard. Cok ayrigmig kaya
19A 15 (W3-W4) Orta ayrigmis kaya
15 Kumtasi-seyl ard. Az ayrismis kaya
58 (W1-W2) Ayrismamis kaya
(2) Dolgu (killi kum) —="— Zemin
2 Cakullr siltli kum, | araliginda | Tamamen
TSK- 312 10.5 (W5) muhtemel | ayrismis kaya
20 ' 105 fay ve Az ayrismis
' Kumtasi-geyl ard. | 5-31.2m kaya
312 (W1-W2) are_lh ginda | Ayrismamis
' ezik zon kaya
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Cizelge 5.8. Kuyularm litolojik ve yapisal 6zellikleri (ARTSON, 2016 a,b)(Devam)

0
Dolgu (killi kum) Zemin
4 4-47m
4 Cakalls siltli kum, | araligmda | Tamamen
6.5 (W5) ezik  zon, | ayrismis kaya
8-205 m k
TSK- 6.5 araliginda Gok ayrigmig
47 Kumtasi-seyl ard. kaya
20A W3-W4 fay hatt1 ve o
205 | (W3-W4) 6.5-10.5m | Orta ayrismis
8 kaya
araliginda
205 volkanik | A% aynsmis
Kumtasi-seyl ard. dayk kaya
47 (W1-W2) Ayrismamis
kaya
105 Dolgu (killi kum) Zemin
1.5 Cakallr siltli kum, Togffen ayrismis kaya
TSK- | gk 3 (W5)
21 3 Kumtagi-seyl ard. Cok ayrigmig kaya
13.5 (W3-W4) Orta ayrigmis kaya
13.5 Kumtagi-seyl ard. Az ayrismis kaya
335 (W1-W2) Ayrismamis kaya
005 Dolgu (killi kum) Zemin
0.5 Cakallr siltli kum, K
TSK- 5 (W5) Tamamen ayrismis kaya
22 41 5 Kumtasi-seyl ard. Cok ayrigmig kaya
15.75 | (W3-W4) Orta ayrismis kaya
15.75 | Kumtasi-seyl ard. Az ayrismig kaya
41 (W1-W2) Ayrigsmamis kaya

5.4. Zemin Ve Kaya Birimlerinin Miihendislik Ozellikleri

Genel Jeoloji boliimiinde belirtildigi {izere inceleme alaninda esas olarak Trakya
Formasyonu bulunmaktadir. Trakya Formasyonunu genel olarak silttasi, kumtas1 ve
kiltas1 seviyelerinin ardalagmasi seklinde olup bu farkl: litolojilerin her biri, yer yer

daha baskin goriilmektedir.

Calisma alaninda yapilan sondaj ¢alismalar1 sonucunda ortamda; dolgu (Killi kum),
Kusdili Formasyonu (kumlu kil), eski altivyon (¢akilli Killi kum-gakilli kumlu kil),
tamamen ayrigmis kaya (¢akilli siltli kum), ¢ok - orta derecede ayrismig kaya (kumtasi-
seyl ardalanmasi), az ayrismis — ayrismamis kaya (kumtasi-seyl ardalanmasi) ve

volkanik dayk gozlemlenmistir.
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Calisma alaninda, Trakya Formasyonu tiyesi olan ve ayrisma tiiriine gore degisiklik
gosteren kumtasi-seyl ardalanmasi baskin sekilde goriilmektedir. Formasyonun taban
kisminda daha az ayrigmis-ayrismamis kumtagi-seyl ardalanmasi mevcut iken
formasyonun hemen iist kisminda c¢ok-orta derecede ayrismis kumtasi-seyl
ardalanmasi gozlemlenmektedir. Bu birimlerin miihendislik ozellikleri agisindan
litolojiye dayali bir ayrim (gruplama) yapmak yerine, ayrisma seviyesine dayal1 bir
ayrim yapilmustir.  Yani, Trakya Formasyonu ayrisma Seviyesine gore

gruplandirilmistir.

Trakya Formasyonu miihendislik 6zellikleri agisindan, tamamen ayrismis (W5), ¢ok -
orta derecede ayrismis (W3-W4) ve az ayrismis - ayrismamis (W1-W2) kaya olmak
tizere 3 seviye halinde ele alinmistir. Tamamen ayrigmis (W5) birim seviyesi zemin
ozelliginde ¢akilli siltli kumdan olugsmaktadir. Calisma alanini kapsayan Formasyonu
olusturan diger iki seviyede ise, kumtasi-seyl ardalanmasi iistten alta dogru ¢ok - orta
derecede ayrismis (W3-W4) ve az ayrismis - ayrismamis (W1-W2) kaya seklinde

degerlendirilmistir.

Eski Aliivyon, Karot sandiklarinda ilk metrelerde yer alan sari renkli 6rnekler eski
aliivyona aittir. Agirlikli olarak sar1 - kirli beyaz renkli, kalkerli sert kil veya yumusak
kil taglarindan, kismen de sar1 - kahve renkli, zayif tutturulmus ¢akilli kumlu kil veya
killi kumlardan olusur. Cakillar genellikle koseli veya yar1 koseli grovak ile yuvarlak
kuvars ve diger metamorfik kaya kokenlidir. Yumusak kaya veya sert zemin olarak

siiflandirilabilir.

Tamamen Ayrismis Kaya (Cakilli Killi Kum ve Kumlu Kil); Sari, kahve renkli bu
seviye, tabaninda yer alan ana kaya biriminin atmosferik kosullarin etkisi ile ayrisarak
zemin haline gelmesi sonucu olusmustur. Kil, silt boyu ara malzeme ile kum ve gakil
boyutunda kalinti kaya¢ parcalarindan olugmaktadir. Bu seviyeye ait arazi ve

laboratuvar verileri Cizelge 5.9’da verilmistir.
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Cizelge 5.9. Tamamen ayrismis kaya (¢akilli killi kum ve kumlu kil) tabakasina ait
arazi ve laboratuvar (miihendislik) verileri (ARTSON, 2016 a,b)

Test En En Zemin
Parametre Kigiik | Biyiik | Ortalama Tanim
Sayisi g g Grubu
Deger | Deger
Penetrasyon direnci 13 6 >50 20 Ga | @
Cakil oram1 % 0 54 11 b2 (-? £
Kum oram % 19 65 42 G| &=
Kil+silt orani % 11 74 47 S| EE
Likit limit (1% 10 27 51 35 a ; Ehe
Plastik limit (pl)% 12 19 16 J8 | 5
Plastisite indisi (pl)% 11 32 19 |[IS| 5%

Cizelge 5.9’da sunulan verilere gore, tamamen ayrismis kaya tabakasi orta siki ¢akilli
killi kum ve ¢ok kat1 kumlu kil olarak degerlendirilebilmektedir. Genelde yiizeyde ince
bir seviye halinde bulunan bu tabakayla, tiinel kazisinda karsilasilmamistir. Fakat agik

kazilarda ylizeyde yaygin sekilde karsilagiimistir.

Cok - Orta Derecede Ayrismis (W3-W4) Kumtasi-Seyl; Cok ayrismis kisimlar sari,
kahve, yer yer zeytin yesili renkli olup, siireksizlikler kismen belirgin, kismen belirsiz,
genellikle kil dolgulu oldugu belirtilmistir. Orta derecede ayrigmis kisimlar ise genelde
sarims1 gri, zeytin yesili, kumtas1 seviyeleri boz renkli oldugu belirtilmistir. Bazi
kisimlar1 seyrek kirikli, nispeten saglam, bazi kisimlar1 ise ¢ok pargali, yaygin
killesmis olarak belirtilmistir. Gerek tiinel kazisi, gerekse agik kazilarin 6nemli 6l¢iide

bu kaya seviyesi i¢inde gergeklesmistir.

5.5. Yeralt1 Suyu Durumu

Giizergahin ¢ok 6nemli kismin1 olusturan Trakya Formasyonu genel olarak gegirimsiz
- az gecirimli - geg¢irimli olup, kayda deger yeralti suyu tasimasi beklenmemektedir.
Ancak taban kisimlari ¢akil ve kum katkil1 olup nispeten gecirimli olabilir.

Trakya Formasyonu icinde yapilan basingli su deneylerinde Lugeon degerleri kazi

alaninin agirlikli olarak birden kiiciik (gecirimsiz), az bir kismi ise 1 ile 5 arasinda (az

gecirimli) geri kalan ¢ok az kisimda ise 6 ile 19 arasinda (gecirimli) elde edilmistir.
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Kaz1 sirasinda genel olarak calismalar giliglestirecek bir yeraltisuyu ile
karsilasilmamistir. Ancak, basta kumtagi baskin kesimlerde olmak iizere, kayanin ¢ok
kirikli veya parcali oldugu zayiflik (fay zonu vb.) zonlarinda beklenilenin iizerinde
yeraltisuyu sizintilari ile karsilagilmistir ve kazi sirasinda buralarda gerekli dnlemler
alinmustir. Ozellikle tiinelin 1+760 m ile 1+980 metresi arasinda bulunan eski aliivyon,
Kusdili Formasyonu ve tiinelin 4+500 m’de bulunan muhtemel fay bu sizintilarin

gerceklesebilecegi alanlar olarak diistiniilmektedir.

Baglant1 tiinelleri giizergahini olusturan kaya biriminin genel gegirimlilik 6zellikleri
ve tiinellerin s1g derinlikte yer aliyor olmasi nedeniyle, tiinel kazilarinda genel olarak

damlama ve zayif sizintilar halinde yeraltisuyu ile karsilagilmistir.

6. KABATAS-MECIDIYEKOY METRO HATTININ TEKNIK OZELLIiKLERI

6.1. Kabatas — Mecidiyekoy Metrosu

Kabatas - Mecidiyekdy metro hatti insaatinin hat uzunlugu 5220m’dir. Bu hat iizerinde
4 istasyon (Kabatas, Besiktas, Y1ldiz - Darphane, Mecidiyekoy) bulunmaktadir.

6.2. Kabatas — Mecidiyekéy Metrosunun Teknik Ozellikleri

Takribi 6 km uzunlugundaki Kabatag-Mecidiyekdy Rayli Toplu tagima giizergadhinda
4 istasyon bulunmaktadir. lave olarak muhtelif lokasyonlarda insaat saftlari, TBM
giris saftlar1 gibi yapilar bulunmaktadir. Istasyonlarm tamamu yiizeye yakin olmakla
birlikte konumsal olarak yeraltinda bulunmaktadir. Genel olarak ray hatti, peron
seviyesi ile bunlara baglanan merdiven gruplar1 delme tiinelinde bulunmaktadir. Peron
ile bilet holii arasindaki ara katlar1 ac¢-kapa yontemiyle yapilmasi planlanmaktadir.

Bilet holii seviyesi a¢-kapa ingaat yontemi kapsamindadir.

Kabatas - Mecidiyekdy istasyonlari arasindaki Istanbul Metro Projesi TBM ve klasik
delme tiinel olmak {izere iki tiinel icermektedir. Calisma alan1 boyunca tiinelin toplam
uzunlugu 5220 m olup, tiinelin haricinde klasik tiinel delme yontemi kullanilarak
acilacak olan tiinelleri de dahil edildiginde tiinelin toplam uzunlugu 6180 m

olmaktadir.

30



Yeni Avusturya Tiinel Metodu ile acilan tiinellerin asagidaki sekilde goriilecegi gibi

degisik kesit tipleri bulunmaktadir (Sekil 6.1) .

Sekil 6.1. NATM kesit 6rnegi (ARTSON 2016 a,b)

TBM ile agilacak tiinelin i¢ ¢apt 5,7 m ve tlinel kaplamasinin kalinlig1 30 cm olarak
belirlenmistir. Kabatas - Mecidiyekdy arasindaki tiineller i¢in segilen TBM modeli

asagida bulunmaktadir (Sekil 6.2).

Tiinel kaplama kalinhgi: 0,3m

Tiinel i¢ cap1: 5,7 m

Sekil 6.2. TBM tiinel en kesiti
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6.3. Tiinel Hatt1 Jeolojisi

Calisma alaninin yogun bir alanin1 kapsayan Trakya formasyonu ve iiyeleri baskin

sekilde ortamda goriilmektedir (Cizelge 6.1, 6.2).

Cizelge 6. 1. Kabatas - Mecidiyekdy Metro hatt1 arasindaki genel jeolojik aciklama.
Baslangictan Kabatas istasyonu kadar olan boliim (Klasik delme tiinel)

Mesafeden | Mesafeye | Aradaki Uzunluk (m) Jeoloji
0+000 0+240 240 Kumtagi — seyl (Trakya Fm.)
0+240 0+460 220 Kumtas1 — seyl (Trakya Fm.)
4+437 4+658 221 Kumtasi — seyl (Trakya Fm.)
4+658 5+365 707 Kumtas1 — seyl (Trakya Fm.)

Cizelge 6. 2. Mecidiyekdy - Kabatas Metro Hatt1 Genel jeolojik aciklama. Kabatas
Istasyonu — Mecidiyekoy saft1 arasindaki tiinel bolimii (TBM tiinel)

Mesafeden | Mesafeye | Aradaki Uzunluk (m) Jeoloji
0+460 2+079 1619 Kumtasi — seyl (Trakya Fm.)
2+079 2+300 221 Kumtas1 — seyl (Trakya Fm.)
2+300 3+425 1125 Kumtasi — seyl (Trakya Fm.)
3+425 3+646 221 Kumtas1 — seyl (Trakya Fm.)
3+646 4+437 791 Kumtas1 — seyl (Trakya Fm.)

6.4. NATM Kaz Destekleme Yontemi

Kabatas — Mecidiyekdy Metrosu tiineller kazi destekleme isleri “Yeni Avusturya
Tiinel Metodu” ile yapilmistir. NATM prensip olarak, tlineli ¢evreleyen topragin
giiciinii mobilize ederek kayanin veya zeminin tagima giicii kapasitesini arttirmaya
dayandirilmaktadir. Tinel kazisi bu yontemde bolim bolim, asama asama

yapilmaktadir.

A tipi, P tipi, B tipi, tipi tiinellerde kazilar {ist yar1 ve alt yar1 kaz1 olmak {tizere iki
kademede acilmistir. Ancak, T tipi, C tipi tlinellerde {ist yar1 kazis1 2 kademe, alt yar1
kazis1 1 kademe olmak iizere {i¢ kademede acilmistir. Kazinin bu sekilde yapilmasi, T

tipi tiinelin oval kesiti ve zemin cinsinin gerekliliginden 6ngorilmiistiir.
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6.5. Zemin Tiirlerine Gore Yapilan Kazi Calismalari

6.5.1. Zayif zeminde kaz1

Zemin, enjeksiyon veya uygun olan bir bagka yontemle (Jet Grouting) ile
saglamlagtirilmig ve gegirimsiz hale getirilmistir. Kazi, kiric1 u¢lu makinalar ile (Jack
Hammer) yapilmistir. Ancak Kalot — Stros — Radye kademeleri halinde ve kontrollii

halde yiiriitilmusttir.

6.5.2. Orta sertlikteki zeminde kaz1

Kaz1 kirict uglu makinalarla (Jack Hammer) yapilmustir. Iki aynada bir kazi makinasi
ve delici makina (Jumbo) kullanilmistir. Bir aynada kazi ve kazi malzemesi nakli
yapilirken, ikinci aynada ¢elik hasir, iksa, shotcrete ve bulonlama ile destekleme
yaptlmistir. Bu durum ulagim yoniinden biiyiik kolaylik saglamaktir. Olumsuz
kosullarda zemin kademeli kazilmis ve halka en kisa zamanda tamamlanmustir.

Giinliik ilerleme hiz1 ortalama 1 — 1.5 m arasinda degismektedir.

6.5.3. Sert zeminde kaz1

Tiinellerde Jack Hammer ile kazilmaya miisait olmayan zeminlerde, zemin kontrollii

olarak dinamit ile kazilmistir. Glinliik ilerleme hiz1 2-2.5 m arasinda degismektedir.

6.6. Celik iksa Montaji

Tiinel igerisine onceden hazirlanmis halde getirilen gelik iksalarin, flanglari tizerinde
acilan dort delik i¢inden civata + somun yardimiyla birbirlerine baglanmasi seklinde
yapilmaktadir. iksa montajinda &zellikle iksa pabuglarmin her iki yanda saglam
zemine basmasinin saglanmasina ve her iksada mutlaka topografik 6l¢iim yapilmasina

dikkat edilmistir.

Tiinele kafes kiris iksalar ile destekleme yapilmistir. Ancak ¢ok zayif zeminlerde profil
celik iksalar da kullanilmistir. Iksa araliklar1 zemin sartlarma gére 0.50 — 2.00 m

arasinda yapilmustir. Iksanin arkasina gerektigi yerlerde celik hasir konulmustur.
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Celik iksanin gorevlerini su sekilde siralanabilmektedir.

e Kazi sonrasinda olusabilecek kiiciik kiitle hareketlerini engelleyerek, ¢alisma
alaninin giivenligini kontrol etmektedir.

e Siirgii cubugunun dayanimi arttirmaktadir.

e Bulonlarin 6n gerilme kuvvetlerini (yumusak piiskiirtme betonunu ezmeden)
dagitmaktadir.

e Piiskiirtme beton priz alana kadar, kayanin gevsemesini engellemektir.

e Tiinel kesitini, diisey ve yanal basinglara kars1 korumaktadir.

e Orselenmis ya da hareket halindeki zemin / kayanin agirligim arttirmaktadir.

e Kismen dengeleme basinci saglamaktir.

e Kirilma ve genlesme tehlikesini 6nlemektedir.

6.7. Siiren Montaji

Bu uygulama zayif ve ¢ok zayif zemin tiirlerinde, kazi sonrasi kayanin durayliligini
kaybetmesi ve genellikle su iceren bdlgelerde kazi oncesi kazilacak alana

uygulanmaktadir.

Tiinelde, tavandan omuzlara kadar olan boliimde, kazi yoniinde semsiye seklinde
uygulanmaktadir. Bu sayede bir sonraki kazi tavani durayl hale getirilmektedir. Bu
islem bulon uygulamasindaki gibi yapilmaktadir. Celik iksa iizerinden yatayla max. 5-
100 ag1 yapacak bicimde cakilirlar ve adetleri kazi destek tiirlerine gore degismektedir.
Bu malzemelerden en az iki ilerleme mesafesi i¢in yeterli miktarda siirgii gubugu (9

26) tiinelin igindeki aynaya en yakin ve uygun yerde depolanmaktadir.

Stirgili gubuklar {ist yar1 kazis1 sirasinda jumbo ile agilan deliklerden ayna eksenine
paralele yakin ve aynanin iist ve yan kisimlarina semsiye bi¢iminde konulmustur.
Konulacag: yerler genellikle zeminin ¢ok olumsuz oldugu ve bosalma gosterecegi
bolgelere uygulanmaktadir. Daha giiclii destek gerektiren yerlerde @ 32 — 38 mm.
borular ayni amag¢ i¢in kullanilmasi uygun goriilmektedir. Cok zayif zeminlerde ise

Jet-Grouting ile saglamlastirma yapilmaktadir.
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6.8. Umbrella Arch Uygulamasi

Bu uygulama ¢ok zayif zemin cinslerinde veya tiinel iist kotu ile yiizey kotu arasindaki
mesafenin ¢ok az oldugu yapilmasi sart oldugu durumlarda tercih edilmektedir. Klasik
NATM’nin yetersiz kaldig1 zayif jeolojik kosullarda, tiinel kazisini giivenli bir sekilde
yapmak i¢in tiinel cidarinda kesik koni inga edilerek, birincil zemin ve kaya

saglamlastirma igslemi olarak tasarlanmistir.

Umbrella Arch uygulamasi yapilmadan Once umbrella delgisi yapilabilmesi igin
mevcut ayna alaninin daha biiyiik bir kazi yapilarak yaklasik 50 cm genisletilmesi
gerekmektedir. Kazi1 alani genisletildikten sonra aynaya celik hasir ve shotcrete
uygulanarak kazi yapilacak bolge istikrarli hale getirilmektedir. Umbrella borular1 114
mm genisliginde, 9 metre boyunda ve 6,3 mm et kalinligina sahip demir borulardir

(Sekil 6.3).

Sekil 6.3. Umbrella borulari Kabatas-Mecidiyekoy Metro uygulamasi

Bu demir borularin montajinin yapilabilmesi kaya delici makinas1 ile 130 mm
genisliginde 6-8 derece egimli 9 metre boyunda delgiler yapilmaktadir. Delgi islemi

tamamlandiktan sonra umbrella borular1 bu deliklerin i¢ine siiriilmektedir. Borular
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stirilmeden once borularin i¢ine uygulanacak enjeksiyonun zemin ile borularin
arasindaki bosluklari da doldurmasi i¢in belirlenen araliklarla delikler agilmasi
gerekmektedir. Boru siirme islemi tamamlandiktan sonra bu borularin i¢ine enjeksiyon

vermek i¢in plastik hortumlar konulmaktadir (Sekil 6.4) .

Sekil 6.4. Umbrella kesit gorseli (Onargan ve Aksoy, 2008)

Uygulanan enjeksiyonun borunun i¢ini tamamen doldurmasi i¢in borunun agzi alg1 ile
kapatilmaktadir. Biitiin umbrella borular1 enjeksiyon ile doldurulduktan sonra
enjeksiyonun priz alma siiresi beklenip kaziya baslanilmaktadir. Ust yar1 kazilar1 bir
sonraki umbrella ringinde tekrardan delgi yapabilmek icin yiikselerek yapilmaktadir.
4.80 metre kazi yapildiktan sonra ayna tekrardan ¢elik hasir ve shotcrete ile kapatilip
umbrella delgisine baglanilmaktadir. Umbrella borularinin geriye kalan 4.20 metrelik
kismi ise umbrella borularinin bir sonraki ring ile beraber calismasi i¢in
birakilmaktadir. Cift sira umbrella uygulamalarinda ise imalat siralar1 aynm sekilde
olup sadece daha genis bir kazi yapilarak delinecek ¢ift sira boru delgilerinin kazi

kesitine girmemesi saglanmaktadir (Sekil 6.5).
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Sekil 6.5. Umbrella uygulamasi Kabatas- Mecidiyekdy metro hatti

6.9. Boru Itme Uygulamasi

Bu uygulama ¢ok zayif zemin tiirlerinde ya da tiinel {ist kotuyla ylizey kotu arasindaki
katmanin ¢ok az oldugu mecburi durumlarda tercih edilmektedir. Kaziya baglanmadan
once kazi alaninin iist kismina 60 cm’lik borular ittirilmektedir. Boru ittirme islemi

tamamlandiktan sonra kaziya girilerek borularin altindan tiinel agilmaktadir.

6.10. Piiskiirtme Beton Uygulamasi

Piiskiirtme beton, uygulanacagi alana gére kuru karisim ve 1slak karigim olmak tizere
2 sekilde uygulanmaktadir. Uygulama yapilan yerin 6zeliklerine, uygulama hizina ve
istenen beton kalitesine bagli olarak bu 2 sistemden birisi tercih edilmektedir. Kapali
alan i¢indeki toz ucusunu azaltmak ve havanin kirlenmesini engellemek amaciyla,

1slak shotcrete kullanimi tercih edilmektedir.

Saglam zemin cinslerinde pliskiirtme beton uygulamasi, zeminin hava ile temasini

kesip, kavlak yapmasini engellemek ve kemer olusturmak i¢in uygulanmaktadir.
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Gegici tahkimatin en dnemli elemant olan piiskiirtme beton, projesine uygun olarak

kullanim yeri ve amacina gore farkli kalinliklarda uygulanmaktadir (Deere vd., 1969).

6.11. Hasir Celik Uygulamasi

Hasir ¢elik uygulamasinin yapilmasinin amact biitiinliigii  saglayarak, betonu
puskiirtme sirasinda sarkma olmasini 6nlemektir. Uygulamada dikkat edilecek en
onemli husus, donatinin kaya yiizeyine miimkiin oldugunca yakin olmasini

saglamaktir (ARTSON, 2016 a,b).

Celik hasirin saglamlastirma islemindeki baslica gorevi kazi sonrasi saglamlastirma
islemi sirasinda diisebilecek kaya parcalarinin diismesini Onlemek ve zayif
formasyonlarda desteklemeyi arttirmayr amaglamaktadir. Hasir ¢elik uygulamasi
zemin durumuna gore belirlenmektedir. Tavan ve yan cidarlara, hasir ¢elik montaji

yapilmaktadir.

Montaji yapilmis hasir celik yiizeyine piiskiirtme beton uygulamasi yapilmasi

sonucunda saglamlastirilmis bir yiizey alani elde edilmektedir.

6.12. Bulon Uygulamasi

Bulonlar, tiinelin tavan ve duvarlarinin herhangi bir destek ile desteklenmemesi
halinde, diisebilecek olan kaya bloklarmin durayliliginin arttirilmas1 amaciyla

kullanilmaktadir.

Bulonlar temel olarak 1,3—4,0 cm ¢apli ve uzunluklari tiinel agikligina gore degisebilen
celik cubuklar olarak tanimlanmaktadir. Bulon boylari, ¢aplari, araliklar1 ve adetleri

tiinel kesitine, zemin cinsine, statige bagl olarak degismektedir.
Tiinelin kazis1 sirasinda, duraysiz kaya Kkiitlelerinin durayli hale getirilebilmesi

amaciyla tlinel tavan ve duvarlarina delikler agilir ve bulonlar bu delikler igine

yerlestirilirler ve enjeksiyon uygulanarak bulonlar gergin hale getirilmektedir.
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Bulonlar tiinel zayif kaya kiitlelerine gerekli durayliligini saglamak iizere bir modele
uygun sekilde yerlestirilerek, saglamlastirilmis siirekli  kaya kemerlerini

olusturmaktadirlar.

Kaya bulonlar1 tek basina giiglendirici eleman olarak kullanilacagi gibi, tiinellerde,
iksa, hasirgelik ve shotcrete ile olusturulan gii¢lendiricilere tamamlayici eleman olarak
kullanilabilmektedir. Tasiyic1 plakalar1 shotcrete kabugunun yiizeyine basacak
bi¢cimde, kabugun kaya kemeri ile birlikte calismasini saglamaktadir (ARTSON 2016
a,b).

7. UC BOYUTLU MODELLEMEDE VE ANALIiZDE KULLANILAN
METOTLAR

7.1. Kullanilan Programlar

Giintimiiz teknolojisi siirekli ilerlemekte ve meslek gruplari bu teknolojik gelisim ile
birlikte zamandan, insan giiciinden ve en dnemlisi maliyetten kar elde etmektedir.
Jeoloji miihendisligi diger miithendislik dallar1 gibi glinden giine teknolojik ilerlemeleri

takip etmekte gerekli donanim ve yazilimlara gelisimi yakalamay1 amaglamaktadir.

Miihendislik yapilarinin ti¢ boyutlu modellenmesi ve bu modellerin ¢esitli analizler ile
kontrollerinin yapilmasi giiniimiizde uygulanmaktadir. Bu analizlerden elde edilen
veriler ile olusturulan modelin eksik yonleri saptanabilmektedir. Bu caligmalar
sonucunda ise gerekli gelistirilmeler yapilarak nihai model olusturulmakta ve projede

bu modele gore gelistirilmektedir.

Calismalarin bu denli kolaylasmasi yazilimlarin gelistirilmesi ile miimkiin bir hal
almigtir.  Kullanilan miihendislik  yazilimlarina yakindan bakildiginda ise
algoritmalarinin miihendislik derslerinde verilen derslerin formiillerinden olustugu
goriilmektedir. Yazilimlarin insan giicii ile kiyaslamasi yapildiginda insan giiciiniin
bilgisayar yazilimlar1 karsisinda yavas kaldigi gozlenmektedir. Ayrica insanlarin
yazilim yardimi olmadan elde edilecekleri analiz sonuglarinda hata yapma orani daha
yiiksek goriilmektedir. Sonug olarak giliniimiizde yazilim yardimiyla olusturulan model

analizlerinin daha kisa siirede ve daha ucuz bir sekilde elde edildigi goriillmektedir.
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Jeoloji alaninda birimlerin konumlarinin, kiitle hesaplarinin ve ¢evresel unsurlarla
etkilesimlerinin ti¢ boyutlu modellenmesi ile elde edilen veriler ¢ok genis bir alanda
kullanilabilmektedir. Bu veriler sayesinde yeni fikirlerin gelistirilmesi ve {i¢ boyutlu
modelde islenmesi de miimkiin bir hal almistir. Olusturulan jeolojik modeller,
geometrik sekiller ve matematiksel denklemler yardimiyla sayisallastirilmaktadir. Bu
sayisallagtiritlmis modeller ¢esitli analiz yazilimlarimin yardimiyla meydana
gelebilecek olas1 sorunlara ve onceden Onlem alinmasi gereken noktalarin
belirlenmesine yardim edebilmektedir. Daha gelistirme safhasinda olan bir projenin
biitiin risk analizleri yapilabilmekte ve buradan elde edilen verilerle var olan problemli
modelin gelistirilmesine yardimci olmaktadir. Bu sayede en zorlu projeler bile hayata
gecirilebilmekte ve bu projelerin gerceklestirilmesinde karsilasilacak olan biiyiik

sorunlarin ¢éziimiine daha kolay ulasilabilmektedir.

Miihendislik yazilimlarinin ¢alisma prensibine bakildiginda, ge¢misten giiniimiize
miithendislikte kullanilan ampirik yontemlerin, bu yazilimlarin algoritmasini
aktarildigr goriilmektedir. Bu yazilimlar miihendislik derslerinde verilen egitimin
temel matematik islemlerini ve geometriyi {i¢ boyutlu uzay ortaminda milisaniyelik
zaman igerisinde isleyebilmekte ve bu islemleri gorsellestirebilmektedir. Bu
programlar sayesinde saatlerce siirecek ve hata pay1 kabul etmeyecek hesaplamalar

saniyeler ya da dakikalar igerisinde yapilabilmektedir.

Bilgisayar yazilimlarinin miihendislik alaninda kullanimindan elde edilecek
modellerin dogrulugunu etkileyecek en 6nemli faktor, dogru veriye sahip olmak ve bu
veriyi dogru modeli olusturmak i¢in kullanmaktir. Bu gereksinim karsilandiginda
sonuglara dogru, cesitli (farkli metotlarin kullanilabilirligi) ve hizli bir sekilde

ulasilabilmektedir.

Bu calismada Global Mapper, Rockworks ve SketchUp gibi ii¢ boyutlu modelleme ve
analiz yazilimlarindan faydalanilmistir. Bu ¢alismanin modellenmesi ii¢ agsamadan
olusmaktadir. Bunlar yiizeyin modellenmesi, jeolojik modelin olusturulmas: ve bu

modellerin birlestirilmesi ile sonlanmaktadir.
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Rockworks programi cesitli jeolojik, topografik, hidrolojik, yapisal ve fiziksel
parametreler girilerek bu girilen parametrelerin analizini ve modellenmesini saglayan
bir istatistiksel modelleme programidir. Calismada bu program korelasyon modellerini

olusturmak i¢in kullanilmistir.

Global Mapper programi ise cografi bilgi sistemleri yazilimi olarak
tanimlanabilmektedir. Bu yazilim ile yiikseklik modelleri, baki haritalari, yiizey
yiikseklik haritalar1 ve cesitli analizler yapilabilmektedir. Calismada bu program

yiizey modelinin olusturulmasi i¢in kullanilmistir.

SketchUp programi, 3D modellerin yapilmasi ve gelistirebilmesi i¢in tasarlanmig basit
ve kolay ogrenime imkan saglayan 3D modelleme programidir. Calismada bu
program, Rockworks programinda olusturulan korelasyon modelinin 3D modele

doniistiiriilmesinde ve elde edilen modellerin birlestirilmesinde kullanilmustir.

7.2. Modelin Tasarimi

Bu ¢alismada modeli olusturan biitiin veriler 6l¢iim sonucu elde edilmistir. Verilerin
incelenmesi ve kullanilacag: alana gore ayristirilmasi gerekmektedir. Bunun igin iyi
tespit ve ortam hakkinda bilgi sahibi olunmasi gerekmektedir. Bu tespit sonucunda
gerekli veriler derlenmis ve islem sirasina gore diizenlenmistir. Kuyu verilerinden;
kuyu koordinatlari, kuyu ylizey yiikseklikleri, kuyu derinligi, litolojik 6zellikler,

birimlerin kuyu derinlik dlgtileri ve yeralt1 siireksizliklerinden faydalanilmistir.

Calisma modelinin olusturulabilmesi i¢in Oncelikle bu verilerin kullanilabilir hale
getirilmesi gerekmektedir. Cilinkii yiizey verileri ylizey modelinin olusturulmasini,
zemin verileri ise jeolojik modelin olusturulmasini saglayacaktir. Bu modellerin
olusturulmasi sonrasinda ise bu modeller birlestirilerek ana modelin olusturulmasi

islemi gerceklestirilecektir.

Asamal1 bir sekilde olusturulmasi gereken modelin detayli ve yiiksek ¢oziiniirliiklii
olabilmesi i¢in veri miktarmin da bu oranda olmasi gerekmektedir. Ana modelin
detayin1 onu olusturacak olan yiizey ve jeolojik modelin detayr belirleyecektir.

Olusturulan modelin daha detayli olmasi dogrultusunda, elde edilen sonuglarda bu
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oranla detayli olacak ayrica modelin yorumlanma evresini daha basit bir sekilde

gerceklestirecektir. Model tasarim semasi Sekil 10°da gosterilmektedir.

— Yiizey 6zelliklerinin bilgi temini
|
Jeolojik Veri fl  Sondaj kuyu 6zelliklerinin bilgi temini
— TIN modelinin olusturulmasi
— ol Global Mapper [g
— Yiizeyin haritasinin olusturulmasi
B Kuyularinin korelasyon modelinin
olusturulmasi
Bl Kuyu lokasyonlarinin model iizerindeki
belirtilmesi
wl 3 Boyutlu jeolojik modelin olusturulmasi
— SketchUp —
al Yiizey ve zemin modelinin birlestirilmesi

Sekil 7.1. Model tasarim asamalarinin sematik gdsterimi

7.3. Veri

Veri, var olan bir nesnenin 6lgiilerek, sayilarak ya da arastirilarak fiziksel bir nesnenin
sayilarla ya da yazilarla ifade edilmesine denilmektedir. Olgiilerek ya da sayilarak elde
edilen ve sayisal bir degere sahip olan veriler nicel veriler, sayisal bir deger
bildirmeyen veriler ise nitel veriler olarak adlandirilmaktadir. Ayrica veri, herhangi bir
nesne hakkindaki tanimlayici 6zelliktir. Modelleme ve cografi bilgi sistemlerinde veri,

yapisina gore iki gruba ayrilir.

e Mekansal veri; Cografik koordinat bilgisine sahip olan veri tiiriidiir. Ornegin;
yerlesim yeri, bina, sondaj kuyusu vb.
e Mekansal olmayan veri; Cografik koordinat bilgisine sahip olmayan veri

tiiriidiir. Ornegin; tiinel uzunlugu, sondaj kuyu sayis1 vb.

Veri, modelin olusturulabilmesi i¢in gereken en 6nemli bilesen olarak goriilmektedir.

Model i¢in gerekli olan verinin temini ¢esitli dl¢limler sonucu elde edilebilmektedir.
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Verinin elde edilmesi i¢in kullanilan 6l¢tim cihazlarinin kalibre edilmis olmast, verinin

6l¢iimiiniin dogru olarak elde edilmesini saglamaktadir.

Olgiim dogrulugu modelin dogrulugu ile dogru orantili olarak goriilmektedir. Bu
sebeple elde edilecek verilerin dogru olmasi modelin fiziksel 6zelliklerinin dogru
olmasini saglayacaktir. Buda modelin yiiksek dogruluk oranina ve istenilen analizlerin

gercege yakin sonuglar verebilmesine olanak saglamaktadir.

Vektor veri, diinya tizerindeki konumu bilinen, koordinat bilgisine sahip verilerdir.
Noktalarin birlestirilmesi sonucu olusan, ii¢ farkli geometriye sahip (nokta, ¢izgi, alan)

verilere denilmektedir (Sekil 7.2).

(X4,Y4)
(Xl ,Yl) (XZ,Y?_)

\

(X3,Y3)

(X5,Y5) (X6,Ys6)

Sekil 7.2. Vektor verinin geometrisinin gosterimi

Nokta, X ve Y koordinatlarina sahip bir nesnenin konumunu belirten veri olarak

tanimlandirilmaktadir.

Cizgi, X1 ve Y1 koordinatlar1 ile baglayan bir noktanin X2 ve Y2 noktalariyla
sonlandirilmasi sonucu olusan geometrik sekil olarak tanimlandirilmaktadir. Genel
tanim itibari ile konumu olan iki noktanin arasindaki dogru pargasina verilen isim

olarak adlandirilmaktadir.
Alan, Koordinatlar1 farkli baglangig ve bitis koordinatlari ayni olan ii¢ ya da {ligten fazla

noktanin, dogrular ile birlestirilmesi sonucu meydana gelen geometrik seklin uzayda

kapladig1 yere alan ad1 verilmektedir.
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Raster veri, hiicrelerden (piksellerden) olusan mekansal verilere denir. Hiicrelerin
tizerinde bulunan renkler hiicrelere ait bilgileri kapsamaktadir. Kamera ve gorsel
algilayicilarin kullanilmasiyla olusturulan her veri raster veri olarak adlandirilir. Elde
edilen raster verinin ¢Ozlniirliigli verinin ayrintisin1 arttirmaktadir. Yani verinin
yiiksek ¢0Oziiniirlikte olmasi verinin ¢ok daha detayli bilgi barindirdigi anlamina
gelmektedir (Sekil 7.3).

Sekil 7.3. Vektor veri elemanlarinin raster veride gériiniimii

7.3.1. Yiizey verisi

Yiizey verisi, ylizeyi olusturan Ui¢ eksendeki konumsal noktalarin, fiziksel
Ozelliklerinin ve birbirlerine olan uzakliklarinin 6l¢limii ile ortaya ¢ikarilan veri tiirii
olarak adlandirilmaktadir. Yiizey verisi gesitli kaynak ve olglim yontemleri (Lidar,
fotogrametri, yersel vb.) sonucunda elde edilebilmektedir. Ayrica var olan haritalarin

sayisallagtirilmasi ve gelistirilmesi sonucunda da bu verilere sahip olunabilmektedir.

Sayisallagtirma, kagit {zerinde ya da dijital ortamda var olan fakat
koordinatlandirilmamis olan bir haritanin koordinatlarinin bilgisayar ortaminda
haritaya referanslanmasi islemine denilmektedir. Bu konumlandirma islemi haritanin
var oldugu konumda gosterimini saglamaktadir. Bu sayede harita iizerinde herhangi
bir noktanin konumu anlik 6grenilebilmektedir. Buna ek olarak konumlandirma iglemi
yapilirken, harita tizerinde ne kadar ¢ok referans noktasi belirtilirse harita daha hassas
konum dogruluguna sahip olmaktadir. Bu haritalara sayisal ya da dijital haritalar da
denilebilmektedir. Sayisal haritalar, 6l¢iim (alan, uzunluk vb.) islemlerinin hizli bir

sekilde yapilmasima imkéan saglamaktadir. Sayisal haritalarin analog haritalara gore
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saklanmasi ve kullanimi ¢ok daha kolaya indirgenmistir. Bu sayede giinler siirecek

islemler ve hesaplama ¢aligmalar1 dakikalar icinde tamamlanabilmektedir.

Yiizey tlzerindeki cesitli koordinat noktalarindan alinan yiikseklik degerlerinin
kullanilmasi ile geri kalan yilizeyin bu degerlerle enterpole edilmesi sonucunda yiizey
topografyasinin olusturuldugu dijital haritalara dijital yiikseklik haritasi denilmektedir.
Gliniimiizde dijital yiikseklik haritalar1 yiizey verisinin en kolay elde edildigi kaynak
olarak goriilmektedir. Dijital yiikseklik haritasindan (dem) egim/baki haritalar1, sayisal
yiizey modelleri, yiizey analizleri, gorliniirliikk haritalari, sel/tagkin analizleri, hacim
hesaplamalari, belirlenen iki nokta arasindaki yiikseklik profilinin olusturulmasina

imkan saglamaktadir.

Diizensiz liggen yiizey modeli ii¢ ve ligten fazla koordinati ve ylikseklik verisi bulunan
noktanin bulanik mantik metodu ile birlestirilme islemi sonrasi elde edilen alanlarin
birlestirilmesiyle olusan geometrik yiizeye verilen addir. Bu yiizeyler {izerine
modelleme  islemi yapilabilir ya da var olan modelin degisimi

gerceklestirilebilmektedir.

Yiizey verilerinin detayi, yiizey ile yiizeyin verisini olusturacak olan cihaz (lazer
tarayici, kamera, lidar vb.) arasindaki mesafeye gore degisim gostermektedir. Mesafe
ne kadar az olursa alan icin alinacak veri detay1 o kadar fazla olmaktadir. Mesafe

arttiginda ise veri detay1 azalacak ve olusturulacak model i¢in de ayrint1 azalacaktir.

7.3.2. Jeolojik Veri

Jeolojik veri, herhangi bir amagla agilmis olan sondaj kuyulardan elde edilen bilgiye
denilmektedir. Jeolojik veri litoloji, stratigrafi, yeraltisuyu kimyasi, yeraltisuyu
seviyesi, yapisal unsurlar, jeoteknik 6zellikler, sondaj kuyusundan elde edilen ve daha
sonra bu verilerin islenilmesi ile elde edilebilecek olan verileri igermektedir. Bu
verilerin verimli sekilde modele aktarilabilmesi i¢in ¢alisma alani igerisinde agilmis
olan sondaj kuyularinin, kuyu bilgilerinin kontrollii ve detayli sekilde hazirlanmis

olmasi1 gerekmektedir.
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Ortam Ozelliklerini yansitan bir modelin olusturulabilmesi i¢in elde edilen verilerin
dogrulugunun incelenmesi gerekmektedir. Modellenecek olan ortam verilerinde
anomaliler mevcut ise bu degerlerin kanitlanabilir olmasi gerckmektedir. Eger bu
anomali degerleri kanitlanamaz ise olusturulacak jeolojik model igin kirletici bir unsur
olacaktir. Bu sebeple olusturulacak modelde olmamas1 gereken fakat oldugu iddia
edilen veriler eger deneyler sonucunda kanitlanamaz nitelikte ise bu verilerin girisi
yapilmamalidir ve bu verilerin kullanilmama sebeplerinin de  belirtilmesi

gerekmektedir.

Kuyu verilerinin igerdigi bilgiler ile ¢ok ¢esitli amaca uygun jeolojik model elde
edilebilmektedir. Eger olusturulmasi planlanan model, ortamin jeolojik 6zelliklerini
belirlemek amaciyla yapiliyorsa baslica kullanilabilecek veri bilgileri; kuyu litolojisi,
konum bilgisi, birim kalinlig1 ve zemin 6zelliklerini icermektedir. Jeolojik modelin
olusturulabilmesi i¢in bu birimlerin model alaninda yeterli sekilde aragtirmasi
yapilmalidir. Jeolojik birimlerin birbirleriyle olan iliskisinin tam anlamiyla
yapilabilmesi i¢in yani korelasyon yontemi ile kesitlerinin olusturulmasi i¢in sondaj

sayisinin ve konumlariin dogru sekilde belirlenmesi gerekmektedir.

Model detaymin yiiksek olmast istenildiginde, sondaj kuyularinin birbirine yakin ve
cok miktarda olmasi1 gerekmektedir. Cok sayida ve yakin mesafede yapilmis olan
sondajlar sonucunda elde edilecek ¢ok sayida veri, ortami tam anlamiyla

tanimlanabilmesine imkan saglayabilmektedir.

Jeolojik veri, jeolojik modelin olusturulmasi i¢in gereken baslica veri tiriidiir. Bu
veriler ile gesitli jeolojik model tiirii olusturulabilmektedir. Bunlara litolojik model,
hidrolojik model, kiitle modeli, fay ve siireksizliklerin modeli ve jeoteknik modeller
ornek olarak gosterilebilmektedir. Veri igeriginin O6nemi bu modellerin
olusturulabilecegi verilere sahip olmasi ile miimkiin olacaktir. Ciinkii jeolojik verinin
niteligi, jeoloji ile alakali olan modellerin ¢esitliliini saglamaktadir. Veri detay1 ve

veri sayisit modelin ger¢egi yansitmasi agisindan 6nem teskil etmektedir.

Sonug olarak jeolojik modelin olusturulmasinda kullanilan; kuyu konumu, kuyularin
sayisi, kuyudan elde edilen verilerin detayr ve verinin dogrulugu modelin

olusturulmasinda 6nemli etken olarak goriilmektedir.
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8. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

8.1. Model Ve Modelleme

Uzayda mikro boyutlardan makro boyutlara kadar var olan tiim nesnelerin, ¢esitli
cihazlarla Olgiilmesi sonucunda elde edilen verilerinin kullanilmasiyla, basit ve

anlagilabilir bir hale getirilebilmesi i¢in yapilan nesneye model denilmektedir.

Var olan ya da var olmayan bir nesnenin, gesitli 6l¢iim metotlarina uyularak uzayda
olusturulmasina modelleme denilmektedir. Bu islemler biitlinli sayesinde olusturulan
nesnenin deneylere maruz birakilarak farkli ihtiyaglara cevaplar bulunabilmektedir.
Modelleme bizlere modellenecek nesneleri daha iyi analiz edebilmemizi ve gelecekte
ortaya cikabilecek sorunlart daha Onceden gozlemleyebilmemizi saglamaktadir.
Omegin yapilmas1 planlanan bir projenin olusturulmadan once modellenmesi
sayesinde elde edilecek proje yapisinin kullanimda ortaya c¢ikabilecek negatif ve
pozitif yonleri gorsellestirilebilmektedir. Bu sayede olusturulacak projenin hatalarinin
onceden kesfedilebilmesi ve bu hatalarin nasil giderilebilecegi hakkinda fikir

yiirlitmeye imkan saglamaktadir.

Modelleme iglemi tek bir programla yapilabilecegi gibi ayrica birden fazla program
kullanilarak da yapilabilmektedir. Tek bir programdan elde edilen modeller daha basit
ve tek amaca hizmet edebilecekken, birbiriyle uyumlu programlarin yardimiyla daha

detayli ve daha ¢ok amaca uygun modeller gelistirilebilmektedir.

Calismamizin modelleme asamasi maddeler esliginde su sekilde anlatilabilmektedir;
e Modellenecek alanin belirlenmesi
e Modellemede kullanilacak programlarin tespit edilmesi
e Modellenecek alanin veri ihtiyacinin karsilanmasi
e Model i¢in verilerin yalin bir hale getirilmesi
e Global Mapper programinda;
e (Calisma alanmin gorsellerinin elde edilmesi
e (Calisma alaninin yiizey geometrisinin (dem haritasinin) olusturulmasi

e Elde edilen verilerin disa aktarimi
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e Yiizey gorselinin disa aktarilmasi
e Rockworks programinda;

e Sondaj kuyularinin koordinatlarinin girilmesi

¢ Sondaj kuyularinin litolojik bilgilerinin girilmesi

e Kuyularin lokasyon haritasinin olusturulmasi

e Kuyularn litolojik korelasyon haritasinin olusturulmasi

e 3D model i¢in kullanilacak litolojik kuyu modelinin hazirlanmasi

¢ Olusturulan modellerin ve gorsellerin diga aktariminin yapilmasi
e SketchUp Programinda;

e Disa aktarilmis olan verilerin birlestirilmesi

e Elde edilen gorsellerin disa aktarilmasi

Yukaridaki maddelerde model yapisinin nasil olusturulacagi anlatilmaktadir.

8.1.1. Global Mapper

Genel olarak Global Mapper, harita sayisallastirma, analiz, 6l¢lim gibi islemlerin
yapilabilecegi bir cografi bilgi sistemi yazilimi olarak tanimlanabilmektedir. Global
Mapper cografi verilerin islenilmesiyle elde edilecek sonuglara ihtiya¢ duyan tiim
bilim dallarinda kullanilmaktadir. Bu program sayesinde ihtiya¢ duyulan cografi
bilgilerin elde edilmesi ve bu verilerin sayisallastirilmast islemini (boyutlandirma,
kodlama, konumlandirma, bolme, birlestirme, analiz yapma, verileri igsleme, haritalara
yeni bilgiler ekleme ve detaylandirma, raster ve vektor analizleri yapma bunlar disa
aktarma) c¢ok kolaya indirgemektedir. Ayrica elde edilen verinin Global Mapper
programi disina baska programlarda kullanilabilmesi i¢in veriler disa

aktarilabilmektedir.

Global Mapper programi cografi bilgi sistemleri analizlerinin basit bir sekilde
uygulanmasina ve verilerin sayisallastirilmasina yarayan bir programdir. Bu program
analiz algoritmalari, arazi modelleri, havza modeli, saha modeli, elde edilen ortamin
kismi ya da tiim hacim 6l¢iim islemleri, ¢alisma alani igerisinde kesitlerin alinmast,

kontur iiretimi ve istenilen Olciilere uygun gridleme ¢aligsmalar i¢in kullanilmaktadir.
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Ayrica bu elde edilen veriler yardimiyla cesitli analiz uygulamalar1 ve modellemeleri

olusturulabilmektedir.

Global Mapper yazilimi yaklasik 250°den fazla dosya uzantisini agabilen ve bu agilan
verileri igleyerek disa aktarabilen bir yazilimdir. Yani ihtiya¢ duyulan ve diger
programlar ile olusturulmus c¢ok sayida dosya uzantistm kendi igeriginde
calistirabilmekte ve bu dosyalarin islenme siireglerini kendi biinyesinde yaptiktan
sonra digsa istenilen formatta aktarabilmektedir. Cogu miihendislik yazilimi ile

uyumlulugu da bu programi kullanimda 6ne ¢ikarmaktadir (Global Mapper, 2018).

Global Mapper ¢evrimigi harita modiilii yardimiyla, genellikle mithendislik ve 6lgtim
icin kullanima uygun yiiksek ¢oziiniirliikli raster ve vektor haritalara ¢evrimici erigim
ve indirme imkani saglamaktadir. Bu ¢evrimigi haritalarin yardimi ile belirlenen
alanlar igin harita indirmeleri gergeklestirilebilmektedir. Thtiyaca gore degisken olan
haritalardan dijital derinlik haritalari, topografya haritalar1 ve fiziki haritalar istenilen
projeksiyona uygun sekilde programa aktarilabilmektedir. Ayrica bu program ile nokta
bulutlar1 olarak adlandirilan dijital ortamda fotogrametrinin temellerini olusturan

yapilandirmalara da imkan saglamaktadir.

Global Mapper, olusturulan model veya konumlandirilmis olan iki boyutlu vektor
verileri Google Earth haritasi ilizerinde konumlandirilabilmektedir. Bu 6zellik daha
¢ok noktasal verilerin elde edilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Google Earth amag
olarak ylizey verilerinin gosterimi i¢in uygun oldugundan ii¢ boyutlu zemin modelleri
Google Earth haritalarinda goriintillenemeyecektir. Bu dogrultuda bu 6zellik,
calismada kuyu konum noktalarinin gorsellestirilmesi i¢in uygun nitelikte oldugu
gbzlenmistir. Fakat kuyu konum verileri Rockworks programinda girilmis oldugu icin

bu kuyu verileri Rockworks programa ile harita tizerinde gosterilmistir.

Cizelge 8.1. Yiizey modelinin nokta sinir koordinatlari

Nokta No Enlem Boylam
1 41°03'55.3310" K | 28°59'22.8323" D
2 41°03'53.6141"K | 29°00'57.8509" D
3 41°01'48.9585" K | 28°59'19.4105" D
4 41°01'48.3838" K | 29°00'54.0709" D
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Bu ¢aligmada Marmara bolgesinde yukarida Cizelge 8.1 de verilen koordinatlarin
icindeki alanda yer alan, yiikseklik haritas1 (ASTER-GDEM) ve uydu gorseli verileri
Global Mapper programindan elde edilmistir (Sekil 8.1).

150 m

125m

100 m

75m

50m

25m

Sekil 8.1. Islenmemis yiikseklik haritas1 (ASTER-GDEM)

Dijital yiikseklik haritasi igerdigi yiikseklik ve koordinat bilgileri sayesinde haritanin
¢cOziinlirliigline bagli olarak her noktasinin koordinatlandirilmasina ve bunun

sonucunda da es yiikselti haritas1 ve yiizey modeli i¢in 6neme sahip olan, diizensiz
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licgen yiizeylerini olusturmak i¢in kullanilmigtir. Bu verilerin islenmesi ile topografya

haritasi ve diizensiz liggen ylizeyleri olusturulmustur (Sekil 8.2).

150 m

100m —

75m —

50m —

25m

Sekil 8.2. Es yiikselti haritas1t modeli gorseli

Topografya haritasindan ayrica tiinel gilizergahinin yiikseklik profil kesiti de elde
edilmigstir. Bu kesit iizerine tlinel kesiti de yerlestirilmis ve kuyularin noktalari

iliskilendirilmistir (Sekil 8.3) .
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Sekil 8.3. Yiikseklik profil kesiti ve kuyularin gosterimi

Yiizey modelini olusturabilmek i¢in ihtiya¢ duyulan diizensiz iiggen yiizey modeli de
global mapper programinda olusturulmustur. Bu modelin jeolojik birim ile
birlestirilebilmesi i¢in dxf formatinda disa aktarilmis ve tiimlesik modelin

olusturulmasi i¢in gerekli kontroller yapilmistir.

Bu agamada en onemli parametre ise model ile yiizey modelinin ayn1 sinir nokta

koordinatlarina sahip olmasin1 saglamaktir. Disa aktarilmis olan model
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lar1 gergeklestirilmistir (Sekil 8.4).
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koordinatlarinin birbirleri ile uyumsuz olmasi durumunda modeller birbirleriyle
ortiismeyecek ve model gergegi yansitmayacaktir. Diizensiz tiggen modelinin aktarimi

bitirildikten sonra diger ge

delinin 2 boyutlu gorseli

lizeyleri mo
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1z liggen yiizey

Sekil 8.4. Diizens



Ayrica diizensiz liggen yiizey modeli ile islenmemis yiikseklik haritasinin {ist {iste
bindirilmesiyle modelin geometrik ylizey birlestirme islemi tamamlanmistir (Sekil
8.5).

150 m

100 m

75m

50m

Sekil 8.5. Yiikseklik modeli ile diizensiz liggen ylizey modelinin birlestirilmis hali

Diizensiz {liggen yiizeylerinin birbirleriyle birlesmesi sonucu model iizerinde derinlik

algis1 olugsmaktadir. Bu algi, iki boyutlu ortamda tam anlamiyla anlagilmamasina
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ragmen, li¢ boyutlu modelleme programlari i¢in diga aktarimi gergeklestirildiginde

modelin ii¢ boyutlu sekilde gorsellestirilebilmesine imkan saglamaktadir.

Yiizey modelinin detayili olmasi i¢in dijital yiikseklik haritasinin ¢oziintirliigiiniin
yiiksek olamasi gerekmektedir. Dijital yiikseklik haritasi bir raster veridir. Yiiksek
¢oziinlirliige sahip raster veri detayi arttirmaktadir.Yani detaylilik ve raster verinin
¢Oziinlirligl birbiriyle dogru orant1 gostermektedir.Ayni1 sekilde modelin detayinin
artmasi i¢in, diizensiz liggen yiizeylerinin daha fazla noktasal konum ile olusturulmasi
gerekmektedir. Bu da modelin ¢oziiniitliliigliniin yiiksek olmasina ve modelin yiizey

alanlarin1 daha hassas gerceklik oraninda yansitmasina imkan saglamaktadir.

8.1.2. Rockworks

Rockworks cesitli jeolojik ve topografik parametreler girilerek bu verilerin birbiriyle
iliskilendirilmesi (korelasyon), girilen parametrelerin analizi ve modellenmesini

saglayan jeolojik istatistiksel modelleme programidir.

Rockworks programi kullanilarak hidrojeoloji, jeoteknik, genel jeoloji, maden
yataklart ve mineroloji-petrografi alanlarinda gerekli verilerin var olmasina bagl
olarak ¢esitli galismalar yapilabilmektedir. Ornegin bir havzanin su kimyasmin
incelenmesini, yeraltisuyunun dagilimini ve dinamik statik seviyelerinin yillara gore
degisiminin modellenmesi sonucunda Kirletici ve problem ¢ikaran unsurlarin
belirlenmesine yardimci olabilmektedir. Maden yataklarinda tenor oranlarinin yiiksek
oldugu derinliklerin belirlenmesi bunlarin dagilimlar1 ve yatak tipleri bu program

yardimiyla modellenebilmektedir.

Bu program maden rezervlerinin kiitle hesaplarinin yapiminda, yillara gére yeraltisuyu
modellerinin degisiminin gosterilmesinde, madenin igletilmesi sirasinda karsilasilacak
sorunlarin tahmin edilmesinde ve c¢esitli stratigrafik litolojik modellemelerin

yapilmasinda kullanilmaktadir.

Programin modelleme mantigina bakildiginda, jeoloji miihendisligi disiplinlerinin
kullandig1 goriilmektedir. Program konumlari belli olan kuyularin arasindaki boslukta

var olan kesitleri korelasyon yontemi kullanarak tanimlamaktadir. Elde edilen
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kesitlerin birim siirlart birbirleriyle korele edilerek, 2 boyutlu modelden 3 boyutlu
derinligi bulunan modellerin olusturulmasini da miimkiin hale getirmektedir. Aslinda

programin iki asamada, 3 boyutlu korelasyon yaptigi anlagilmaktadir (Sekil 8.6).

\ A W

/
_]l “J,"_:;’:——)f——— l// )
Sondaj Kuyularmin Korelasyonu Kat1 Modelin Olusturulmasi

Sekil 8.6. Ug boyutlu korelasyon mantik modeli

Programin modeli olusturabilmesi i¢in gereken parametrelerin = girilmesi
gerekmektedir. Programin igerigindeki 3 boyutlu ve anlamli birlestirme korelasyon
algoritmas1 yardimiyla girilen verilerin birbiriyle anlamli biitiinii olusturulmasi

saglanmaktadir.

Girilen verilerin adedi ve birbirine olan konumsal yakinligi da modelin dogrulugunu
ve detayin1 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Eger girilen kuyu konumlart birbirinden
uzakta ise aralarinda olusturulacak olan her hiicre c¢evresindeki en yakin litolojik
ozelligi temel alacagindan dolay daha detaysiz bir model olusacaktir. Ornegin bir fay
hattinin birimi keskin sekilde diisiirdiiglinii anlayabilmek i¢in kuyularin konumsal
mesafesinin  kisa olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde model gercek ortami
yansitmayacaktir. Buda model i¢in agilacak kuyularda dikkatli ve titiz ¢alisilmasi
gerektigini kanitlamaktadir. Model igin gereken sondaj noktalarinin sik ve birbirine
yakin konumda bulunmasi gerekmektedir. Ayrica modelde anlamlandirilamayacak
alanlarin belirlenmesi ve bu alanlarda sondaj kuyularinin agilmasi gerekmektedir. Bu
verinin elde edilmesinden, yani kuyunun agilmasindan 6nce kuyu noktalarinin nerelere

acilacagi kontrol edilmelidir. Bu sayede elde edilecek model daha kapsamli bir sonucu
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yardimci olacaktir ve birimlerin iligkilerinin daha kolay yorumlanmasia yardimci
olacaktir. Bu kontrollerin gergeklesmesi durumunda, olusturulacak olan modelden

elde edilecek veriler en hassas dogruluga sahip olacaktir.

Rockworks programinda verilerin bilgisayar ortamina girisi yapilmadan Once
koordinatlarinin  da  kontrol edilmesi gerekmektedir. Konumsal anomali
olusturabilecek bir veri var ise, diizenlenme ihtimali g6z onlinde bulundurularak
diizenlenmesi, eger diizenlenemeyecek veri ise tekrar 6l¢tim yapilmasi gerekmektedir.
Konumsal anomali degerleri eger kuyu koordinatlarinin hatali sekilde alinmasi
sebebiyle olusuyorsa bu anomali koordinatlarinin kontrol edilmesi ve kuyu bilgilerinin
giincellenmesi gerekmektedir. Dogru ve gergege yakin modeli elde edebilmek icin
Kuyular aras1 mesafenin az, verilerin ise bol olmasi gerekmektedir. Bu da verilerin
verimli kullanim1 ve kontrolii ile miimkiin kilinabilmektedir. Elde edilen verilerin
hatal1 girigleri, olusturulacak modelin ortami yansitmamasina sebep olacagindan

modellemede veri kontrolii en 6nemli parametre olarak diisiiniilmektedir.

Model tasariminin projelendirilmesi bu gibi sorun teskil edecek parametrelerin
engellenmesini ve gergek¢i modellerin olusturulabilmesine olanak saglamaktadir.
Modelin proje asamalarinin belirlenmesi Ve bunun i¢in yapilacak bir plan ¢izelgesi bu
gibi titizlik gerektirecek parametrelerin kontrolii i¢in gerekmektedir. Yapilan her
asamanin kontrollii yapilmasi olusturulacak olan model ¢alismasinin daha kapsamli ve
daha diizenli sekilde olusturulmasin1 saglamaktadir. Elde edilen verilerin
dogrulugunun sorgulanmasi ve veri kontrolii, modelin olusturulmasi ig¢in harcanacak

zamanda herhangi bir kaybin 6niine ge¢gmeyi amaglamaktadir.

Rockworks programi sondaj kuyularini konumlari nokta seklinde algilamaktadir. Yani
uzay ortaminda bulunan, koordinatlara sahip noktalarmin birbirleri arasindaki
mesafeye gore kuyu lokasyon haritalarin1 olusturmaktadir. Bu kuyularin arasindaki
mesafelerin bu harita {izerinden belirlenmesine de imkan saglamaktadir. Kuyu
lokasyon haritasi igerisinde kuyularin isimlerini, kuyularin konumsal noktalarini,
kuyunun yiizey yiiksekliklerini ve kuyularin derinliklerini gostermektedir. Bu
gosterilen Ozellikler istenildigi durumda kapatilabilmektedir. Haritanin yon
tanimlarint da yine program tanimlamaktadir. Yani program kuyularin bulundugu

konuma gore otomatik haritalama islemi yapmaktadir (Sekil 8.7).
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Sekil 8.7. Kuyu lokasyon haritasi

litolojik veri girisi yapilabilmektedir.
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Verilerin koordinat kontrol agamas1 sonras1 her kuyu numaralandirilmakta ve modeli
olusturacak olan verilerin girisleri yapilmaktadir. Her kuyu, kendi sekmesinin altinda
farkli veri tirii (kuyu lokasyon bilgileri, litoloji, stratigrafi, su seviyesi vb.) giris
sekmeleri bulunmaktadir. Bu sayede tek kuyu adi altinda ¢ok fazla jeolojik, hidrolojik
ve sismik veri girisi yapilabilmektedir. Her kuyuya farkl baglangi¢ ve bitis noktasinda




Litoloji verileri birimlerin ilk kesildigi ve son kesildigi metrelerde birimin isimlerini
girilerek yapilmaktadir. Bu islemler eldeki verilerle olusturulan her kuyunun litolojik

birimleri arasindaki anlamli biitlinii, programin algilamasi i¢in gereklidir (Sekil 8.8).
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Sekil 8.8. Veri giris ekran1 gorseli

Program bu korelasyonu kendi algoritmasi1 sayesinde otomatik sekilde
gerceklestirmektedir. Metrelere gore degisim gosteren litolojik birimler birbirleriyle
birleserek tiimsel gorliniimii yani korelasyon gorselini elde etmektedir. Program bu
birlestirme islemini yaparken smir noktalarinin belirlenmesini ve modelin
olusturulmasinda gereken yontemlerin belirlenmesini istemektedir. Yani programda

belirlenen yonteme gére modelin olusumunu saglanmaktadir (RockWare, 2018).

Calismada kullanilan Rockworks programinin veri girisi béliimiine sondaj kuyularinin
verileri girilmistir. Bu veriler; sondaj yiiksekligi, sondaj ylizey kotu, sondaj
kuyusundaki litolojik bilgiler, birimlerin derinlikleri gibi jeolojik verilerin girisleri

yapilarak modelin olusturulma sathasina baglanmstir.
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Girilen her bir kuyu verisinin koordinatlar1 da girilerek kuyular arasindaki anlamli
modelin olusturulmasi program tarafindan gergeklestirilmektedir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda model ve modelden jeolojik kesitler elde edilebilinecek hale

gelmektedir.

Veri giris asamasi bitirildikten sonra programa girilen verilerin koordinatlar1 sayesinde
model sinirlart giincellenmektedir. Giincelleme islemi ile modelin olusturulacagi
siirlar belirlenecektir. Bu siir koordinatlari, yiizey haritasinin koordinatlarini da
belirlemektedir. Farkli model sinirlar1 ile modelin olusturulmasi imkansizlasacagindan
jeolojik modelin sinirlari ile ylizey modelinin sinirlarinin ayni1 olmasi gerekmektedir.
Siirlarin aynt olmamast durumunda iki modelin birlesmesi ile olusturulacak
biitiinlesik modelin altin1 olusturan jeolojik modelle, iist kismin1 olusturacak yiizey

modelinin iist tiste uyumlu bir model olusturmasi nerdeyse imkansizdir.

Programa girilen her kuyunun ait ayr1 ayri loglama islemi yapilabilmektedir. Ayrica
kuyularin arasindaki litolojik iligkiler, korelasyon yontemi ile elde edilebilmektedir.

Bu islem sonucunda jeolojik kesit elde edilmis olacaktir (Sekil 8.9).

I Katman

Sondaj Kuyusu

Sekil 8.9. Korelasyon model mantigi
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Modelden ayrica kesitlerde alinabilecegi gibi ayrica ii¢ boyutlu kuyu lokasyon haritasi
ve birimlerin kiitle modelleri de ¢ikarilabilmektedir. Fakat kiitle modellerinin gercegi
yansitabilmesi i¢in ¢ok sayida ve sik sondaj kuyu verisine ihtiya¢ duyulacaktir. Kiitle

modeli genellikle maden rezerv hesabinda kullanilmaktadir (Sekil 8.10).

ACIKLAMALAR
“ Dolgu W5 Tamamen Ayrismis Kaya
(Killi Kum) (Cakill Siltli Kum)
Kusdili Formasyonu Cok - Orta Derece Ayrismig Kaya
ka (Kumlu Kil) W4-w3 (Kumtagi Seyl Ardalanmasi)

| Eski Aliivyon - Az Ayrigmis - Ayrismamig Kaya

S | (Cakilli Killi Kum - Cakilli Kumlu Kil) (Kumtas1 SCyl Ardalanmast)

Sekil 8.10. Ug boyutlu kuyu lokasyonu

Olusturulan 3D kuyu lokasyon modeli gibi bu kuyular arasindaki jeolojik birimleri
belirlenmesinde yardimci olacak olan korelasyon modeli de Rockworks programindan

cikarilabilmektedir. Modelin jeolojik kesitlerinin olusturulmasi isleminde, kuyular

61



arasi korelasyon kesitleri alinarak jeolojik modelin altlig olusturulmaktadir. Program,
bu islemi kuyular arasindaki mesafenin bu kuyularin litolojik bilgileriyle
iliskilendirmesini saglayarak elde etmektedir. Bu islem sonucunda program, girilen
verilerin en mantikli sekilde iliskilendirilmesi saglayarak, sayisal verileri gorsel hale
getirmektedir. Bunun sonucunda da korelasyon modelini ortaya ¢ikmaktadir (Sekil
8.11).

ACIKLAMALAR

n Dolgu Tamamen Ayrismis Kaya
(Killi Kum) (Cakilli Siltli Kumy)
m Kusdili Formasyonu Wa4-w3 | Cok - Orta Derece Ayngmis Kaya
(Kumlu Kil) (Kumtas Seyl Ardalanmasi)
Eski Altivyon Az Ayrismis - Ayrismamis Kaya
(Cakilh Killi Kum - Cakillh Kumlu Kil) (Kumtag1 Seyl Ardalanmast)

Sekil 8.11. Ug boyutlu korelasyon modeli

Jeolojik kat1 model igin gerekli olan korelasyon modelinin olusturulmasi ile birlikte
litolojik modelleme islemi tamamlanmaktadir. Elde edilen kesitlerin yorumlanmasi
sonucunda kesitten kat1 model olusturulabilecek ve bu olusturulan kat1 modele sondaj
verilerinde elde edilen yapisal unsurlar ( fay, magmatik sokulumlar) eklenerek

modelin olusumu tamamlandirilacaktir.
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Programa girisi yapilan verilerin kontrolleri ve yorumlamalar1 sonucunda elde edilen
veriler ile bir sonraki agamaya yani modelin ii¢ boyutlu kati modellenmesi asamasina

gecilmesine olanak saglamaktadir.

Jeoloji miihendislerinin bu programi ¢esitli alanlarda kullanabilmesi programin ¢ok
yonlii olusunu ve gelecekte daha fazla parametre girisiyle ve teknolojik ilerlemelerle
birlikte programin daha bir¢ok alanda anlik veri modellemesinde kullanilacagindan
kusku duyulmamaktadir. Programin diger programlarla etkilesimi ve olusturulan
verilerin farkli programlarda kullanilabilirligine kismi destek vermesi de Rockworks
programinin  kullanimin1  diger programlardan daha iyi bir segenek haline

getirmektedir.

Elde edilen bu verilere bakildiginda elle gizilen kesit ve modellerin analiz
uygulamalarinda kullanilamamasi da baz alindiginda artik ti¢ boyutlu modelleme ve
analiz uygulamalar1 miithendislik alaninda 6nemli bir yer teskil etmektedir. Bu sekilde
olusturulan haritalar hem daha etkilesime agik, hem de daha “agiklayic1”
olabilmektedir. Bu da kullanicinin ortam hakkindaki zihinsel haritasini ¢gok daha kolay

olusturmasina olanak saglamaktadir.

Rockworks ve benzeri jeolojik modelleme programlari, uzun zaman zarfinda yapilan
caligmalari, gorildiigli tizere daha kisa zamanda yapilabilinecegini ve daha kolay
yapilabildigini kanitlamaktadir. Isleme ve gorsellestirme siireclerini daha kisa siire
zarfina indirgeyen bu programlar sayesinde modelin yorumlanmasi ve olusturulan
modelin gelistirmesine daha fazla zaman harcayabilmek miimkiin hale gelmektedir.
Bu faktorler eski islem metodunun aksine bilgisayar programlari yardimiyla islem

yapmay tercih edilir hale getirmektedir.

8.1.3. SketchUp

SketchUp programi c¢esitli alanda kullanilabilecek ve bastirilabilecek modellerin
olusturulmasi i¢in yaygin kullanima sahip bir modelleme programidir. Giiniimiizde
modeller daha karmasik ortamlarin tanimlanmasinda ve analiz edilmesinde
kullanilmaktadir. Bu gelisimle birlikte modellerin elde edildigi verilerin detayliligi,

bilgisayar ortaminda kapladiklari alanlar ve sistemin donamim ihtiyaci artmig fakat bu

63



verilerin analizi ile birlikte de bu analizlerden, ¢ok biiyiik 6neme sahip veriler elde
etmek miimkiin hale gelmistir. Olusturulan bir modelin ortama dayanimi, ¢evre ile
etkilesimi ve g¢esitli konularin cevaplanmasi i¢in kullanilacak olan verinin elde
edilmesine duyulan ihtiyaci karsilayabilecek analizlerin yapilabilmesi de giinlimiizde

miimkiin hale gelmistir.

Bu gelisimlerin sayesinde yapilamasi planlanan bir projenin yapilmadan 6nce eksileri
ve artilar1 saptanabilmekte ve tartisilabilmektedir. Bir yapinin yapim siireci 6ncesi tiim
deneylere tabii tutulmast ve bu deneylerden elde edilen verilerin yorumlanmasi
sonucunda istenilen amaca uygun nitelikte olup olmadig1 da tespit edilebilmektedir.
Programlarin bu olanaklar1 saglamasi, cogu projenin hatalarinin belirlenmesinde ve
projenin iyilestirilmesinde yardimer olmaktadir. Bu sayede olusabilecek biiyiik bir
facianin Oniine gegilerek, mithendislik yapilarinin daha uzun 6miirlii ve saglam yapilar
olmasina imkan saglamaktadir. Ayrica bu modellerin analizleri sayesinde proje biitgesi
de hesaplanabilmektedir. Yani modelleme ve analiz etme programlarina girilen veriler
sayesinde, bu yazilimlar miihendislik ¢alismalarinin yapiminda ve sonrasinda
olabilecekleri insanlar gibi es zamanli degil, dnceden saptayabilmektedir. Kamu
kurumlarmin projelerin onaylanmasi agsamasinda, bu tiir program analizlerinin proje

dosyalarinin i¢inde olmasini1 istemesi de bu programlarin gerekliligini kanitlamaktadir.

Herhangi bir programda olusturulan modellerin, diger programlar i¢inde agilabilmesi
ve diizenlenebilmesi de modellerin daha karmasik analizlere yani daha fazla sonug
verisinin elde edilebilmesine olanak saglamaktadir. Programlarin birbirleriyle olan bu
uyumu sayesinde, modeller daha karmasik sorularin cevaplarini bulabilecegimiz sonug
verilerini verebilecek hale gelmistir. Modellerin olusturulma amaglar1 giiniimiizde
evrilerek, sadece gorsel objesi olarak olusturulmayr amaclamamaktadir. Artik
modeller sayisal karmasikliga ve yiiksek ayrintili modellerin analizlerinin
sonuclarinda veri elde etmek amaciyla olusturulmaktadir. Bu amag ile iiretilen
modeller yiiksek ayritiya sahip, igeriginde ¢ok fazla veri igeren ve bunlar
birbirleriyle anlamlandirabilen modeller ortaya ¢ikarmaktadir. Asil 6nemli nokta ise
herhangi bir programin hangi amag i¢in kullanilacagin1 ve programin hangi verilerle
hangi analizleri yapabilecegi bilgisine sahip olabilmektir. Bu sayede sorulan sorularin

ve ihtiyag duyulan verilerin temini kolay hale getirilebilmektedir.
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Jeoloji miihendisliginin ana gorevlerinden biri olan yeryiizeyini ve yeraltinin
tanimlanmasi ilkesi, karmasik verilerin analizi ve ilgilesimi ile miimkiindiir. Bilisim
cag1 6ncesinde elde edilen verilerin ilkel yontemlerle islenmesi i¢in harcanan zamanin,
giinimiizde yorumlama amaciyla harcanmasi ¢ok daha gelismis modelleri elde
etmemize imkan saglamaktadir. iki boyutlu harita ve kesitlerin ¢alisma verimliligi ve
yorumlama i¢in uzun zaman harcamaya Sebep olmasi da negatif yoOnleri olarak

gosterilebilmektedir.

Ug boyutlu modelleme ve cografi bilgi sistemleri igin ilk TIN programi 1975 yilinda
Rveolph Franklin tarafindan Simon Fraser Universitesi'nde olusturulmustur.
Gergekligin simiilasyonu 1975 yilinda, Dr. Benoit Mveelbrot’un “Kirikli setler
tizerine bir Teori” (A Theory of Fractal Sets ) adli makalesinden sonra biiyiik bir
gelisim sagladigr da gozlemlenmektedir. Cografi bilgi sistemlerinde ii¢ boyutlu
modeller pek ¢ok alanda (jeoloji miithendisligi, insaat mithendisligi, cografya, sehir
bolge planlama, mimarlik vb.) kendisine kullanim alan1 bulabilmektedir (Lancelle ve
Fellner, 2003; 2004).

Cografi Bilgi Sistemlerinin modellerle etkilesimli kullanimi sonucunda konumsal
verinin elde edilmesinin yani sira hacimsel verinin analiz edilebilirligi, kolayca
anlasilabilmesi ve yorumlanabilmesine olanak saglamaktadir. Bu gelisimler ¢alisma
metotlarin1 tamamen dijitallestirmis ve sistemlerin vazgecilmez Ogeleri haline
gelmislerdir. Ug boyutlu modellerin kullaniciya sagladigi bir baska gelisim de
belirlenen bir alanin verilerinin, o alanin modelinin olugturmasinda kullanilmasiyla
elde edilen modelin analiz edilebilirlige izin vermesi ve istatistik sonuglar alinmasina
olanak saglamasi olarak belirtilmektedir. Bu sonuglardan yola ¢ikilarak alan

hakkinda kullanilacak kaynaklarin optimizasyonuna yardimci olmasidir (Batty, 2007).
Modelleme gelisimlerinde bir diger yenilik ise modellerin istenilen dlgek oraninda, 3

boyutlu modellerinin 3 boyutlu yazicilar yardimiyla ¢iktilarinin alinabilmesine imkan
saglamasidir (Sekil 8.12).
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Sekil 8.12. Ug boyutlu modelleme ve modelin ¢ikartilmasi semasi (3dlink, 2018)

Global Mapper programi ile elde edilen ylizey modeli SketchUp programina
aktarilmistir. Bu model 4085 adet diizensiz liggen ylizeyinin birlesmesi sonucu elde
edilmistir. Yiizey modelini alan hesabi yapildiginda yiizeylerin alani ~ 6.08 km? olarak
gozlemlenmistir (Sekil 8.13).

Sekil 8.13. Diizensiz liggen yiizeyleri ile olusturulmus yiizey modeli

Calisma alaninin ylizey dokusunu modele bindirebilmek i¢in yiizeyin ger¢ek
gorintiilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sayede elde edilecek olan model gorseli var
olan ortama daha yakin gerceklik sunmus olacaktir. Yiizey gorselleri cesitli

kaynaklardan (Uydu gériintiileri, drone ile goriintii alim1 vb.) elde edilebilmektir.

Bu ¢aligmada yiiksek ¢oziintirliikte uydu goriintiisii tercih edilmistir. Calisma alaninin

cok genis bir alana sahip olmasi nedeniyle, uydu goriintiisiiniin de yiiksek ¢ozlintirliikte
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olmast gerekmektedir. Bu se¢imin amaci olusturulan modelin gorsel olarak iyi
gozilkmesini  ve yiliksek detaya sahip modelin elde edilmesi saglamayi
amaglamaktadir. Uydu goriintiisiiniin temin edilmesinde en dikkat edilmesi gereken
nokta, yiizey modelinin koordinatlariyla, uydu goriintiisiiniin koordinatlarinin ayni
olabilmesini saglamaktir. Elde edilecek olan uydu gorseli modelin koordinatlariyla

farklilik gostermesi durumunda uydu gorseli model iizerine uyumsuz olacaktir.

Global Mapper programina indirilen uydu goriintiisii yine Global Mapper programinda
yiizey koordinatlart sinirinda kirpilarak yiizey modelinde kullanilabilecek hale
getirilmigtir (Sekil 8.14).

Sekil 8.14. Uydu goriintiisiiniin yiizey modeline uygulanmis hali

Yiizey modelinde deniz alanina denk gelen kisimlar koordinatlarinca belirlenmis ve
jeolojik modelin koordinatlara uyumlu olacak sekilde diizensiz iiggen yiizey
modelinden ¢ikarilmistir. Bu islem sonucunda tiggen sayis1 3426 iicgen alanina indigi
gozlemlenmistir. Yiizey modelinin alan, ¢ikarma islemi yapildiktan sonra

hesaplandiginda yiizeylerin alan1 ~ 5.21 km? olarak gbézlemlenmistir (Sekil 8.15).
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Sekil 8.15. Yiizey modelinden deniz alaninin ¢ikarilmis hali

Kabatas- Mecidiyek0y metro hatt1 giizergahinin modellenmesi 3D modelinin jeolojik
modelinin olusturulabilmesi i¢in Rockworks programinda olusturulan korelasyon
modelinden faydalanilmistir. Bu modelin iizerine ayrica sondaj verilerinden elde
edilen muhtemel faylar ve magmatik sokulumlar da eklenmistir (Sekil 8.16, 8.17,
8.18).

e I K
ACIKLAMALAR
Dolgu Tamamen Ayrismis Kaya
(Killi Kum) (Cakall Siltli Kum)

Cok - Orta Derece Ayrismis Kaya

(Kumtasi Seyl Ardalanmasi)

Kusdili Formasyonu
ka (Kumlu Kil)

Eski Aliivyon

(Cakall Killi Kum - Cakilli Kumlu Kil)

Az Ayrismis - Ayrismamis Kaya
(Kumtag1 Seyl Ardalanmasi)

Volkanik Dayk Muhtemel Fay

Sekil 8.16. Jeolojik ve yilizey modelinin birlestirilmis hali
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ACIKLAMALAR
Dolgu - Tamamen Ayrismis Kaya
(Killi gum) W5 (Cakalh Siltli Kum)y S *

Kusdili Formasyonu Wa-w3 | Cok - Orta Derece Ayrismis Kaya
(Kumlu Kil) (Kumtasi $eyl Ardalanmasr)
Eski Aliivyon Az Ayrismis - Ayrigmamis Kaya

(Cakalli Killi Kum - Cakilli Kumlu Kil) (Kumtag: Seyl Ardalanmasi)

VEE

Volkanik Dayk Muhtemel Fay

Sekil 8.17. Jeolojik ve ylizey modelinin birlestirilmis hali

X

ACIKLAMALAR
n Dolgu w5 Tamamen Ayrismis Kaya
(Killi Kum) = (Cakalh Silth Kum)
Kugdili Formasyonu Cok - Orta Derece Ayrismig Kaya
(Kumlu Kil) W4-W3 (Kumtag1 Seyl Ardalanmasi)
m Eski Aliivyon Az Ayrigmig - Ayrismamis Kaya
(Cakalli Killi Kum - Cakill Kumlu Kil) (Kumtagi Seyl Ardalanmasi)
- Volkanik Dayk Muhtemel Fay

Sekil 8.18. Jeolojik ve ylizey modelinin birlestirilmis hali

Modellerin birlestirilmesi sonucunda, yiizey ve jeoloji modelleme islemi
tamamlanmistir. Bu modellere ek olarak tlinel modeli de eklenmistir. Bu model

olusturulurken jeolojik modelin yiizey kesitlerinden faydalanilmistir. Elde edilen

D
(o]



kesitler sayesinde tiinelin kesiti ve tiinelin kestigi birimlerde model iizerine eklenmistir
(Sekil 8.19, 8.20, 8.21, 8.22).

ACIKLAMALAR

Cok - Orta Derece Ayrismis Kaya
W4-W3 (Kumtas1 Seyl Ardalanmasi)

n Istasyon Noktalari

Az Ayrigsmis - Ayrismamis Kaya
" | (Kumtagi Seyl Ardalanmast)

Sekil 8.19. Tiinel giizergahinin ve istasyon noktalarinin model iizerinde gosterimi

ACIKLAMALAR

Dol ; Tamamen Ayrismis Kaya
D (Killil%t?m) W5 (Cakilh Silthi I(l.tm)yrs ¥ ¥

Kusdili Formasyonu
Qks (K:Slu Kil) 4

Cok - Orta Derece Ayrigmig Kaya
(Kumtag: Seyl Ardalanmasi)

Az Ayrismis - Ayrismamis Kaya

J (Kumtasi Seyl Ardalanmast)

Qel Eski Aliivyon

(Cakalli Killi Kum - Cakillh Kumlu Kil)

- Volkanik Dayk

Sekil 8.20. Tiinel giizergahinin model iizerinde gosterimi

Muhtemel Fay
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ACIKLAMALAR

D Dolgu

(Killi Kum)

Tamamen Ayrismis Kaya
(Cakalh Siltli Kum)

Cok - Orta Derece Ayrismis Kaya

Qks Kusdili Formasyonu
(Kumtas1 Seyl Ardalanmasi)

(Kumlu Kil)

| Az Aynismis - Ayrismanus Kaya

Qel Eski Aliivyon
| (Kumtagi Seyl Ardalanmasi)

(Cakilli Killi Kum - Cakilli Kumlu Kil)

- Volkanik Dayk

Muhtemel Fay

Sekil 8.21. Tiinel giizergdhinin model tizerinde gosterimi

ACIKLAMALAR

n Dol
D (Kiﬂi %l:n)

Kusdili Formasyonu
Qks (Kun?lu Kil) %

Tamamen Ayrismis Kaya
(Cakalh Siltli Kum)

Cok - Orta Derece Ayrismis Kaya
(Kumtag1 Seyl Ardalanmasi)

Az Ayrismig - Ayrismamis Kaya
| (Kumtas1 Seyl Ardalanmast)

Qel Eski Aliivyon

(Cakalh Killi Kum - Cakilli Kumlu Kil)

- Volkanik Dayk

Muhtemel Fay

Sekil 8.22. Tiinel glizergahinin model {izerinde gosterimi
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Calisma alaninin modellenmesi i¢in elde edilen tiim verilerin kullanilmasi sonucunda
jeolojik modelin ve ylizey modelinin olusturulmasi tamamlanmistir. Modelin
olusturulmasi asamasinda tiim parametreler titizlikle kontrol edilmistir. Jeolojik model
olusturulurken gergcek ortam verisine gore, —y yoniinde 16 kat biiyiitiilerek gorselin
model iizerinde goriinebilirligi saglanmistir. Yani olusturulan model gercek derinlige
gore 16 kat biiyiitilmiistiir. Bu sayede modelin jeolojik birimlerinin gorsel anlamda
gorintiilebilirligini saglamistir. Biiylitme islemi yapilmadan olusturulacak olan
modelde ise programda yakinlastirma islemi yapilmadan, jeolojik birimlerinin
goriinebilir olmas1 muhtemel degildir. Buda modelin detayliliginin gosterilmesini
engellemektedir. Bu amagla diger higbir boyutta biiyiitme islemi yapilmadan sadece
—y yoniinde gercek oranlar1 degistirmeyecek sekilde degisim yapilmis ve bu

belirtilmistir.

Modele eklenen tiinel kazi modeli jeolojik model iginde modellenmesinden dolay1
gercek ortamdaki derinlik seviyesinden 16 kat biiyiitillerek olusturulmustur. Tiinelin
kaz1 {ist kot sinir1, kazi alt kot sinir1 ve —y yoniinde yapilan biiyiitme degeri tiinel kazi
modelinin sinirlarin1 ve konumunu belirlemektedir. Tiinel kazi alaninin yiizeyi dis
yiizey modelinden faydalanilmadan modellenmistir. Eger jeolojik modelden
faydalanilarak kazi modeli elde edilirse, bu model i¢ kisimda bulunan kazi alanim
temsil etmeyecektir. Clinkii model yiizeyi ile kazi modeli arasinda konumuna goére
degisken bir ara bosluk bulunmaktadir. Bu bosluk model programi yardimiyla
bakildiginda ~120 - 500 m arasinda degismektedir. Tiinel kazi modelinin yiizey
birimleri, yapict firmanin kazi giizergahinin jeolojik 0Ozelliklerinin belirlendigi

rapordan elde edilerek yiizeye modellenmistir.

Olusturulan model igeriginde c¢alisma alaninin jeolojik birimlerini, yiizey yiikseklik
modelini, tiinel kaz1 modelini bulundurmaktadir ve 6l¢iimler sonucu elde edilen veriler
ile kiyaslama yapildiginda jeolojik model, yiizey modeli ve tiinel kazt modeli

birbirlerinin saglamasini yapmakta ve verilerle ortiismektedir.
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9. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda yapimi devam eden Kabatas — Mecidiyekdy metro hattina ait
verilerin bilgisayar ortamina ¢esitli programlara aktarilarak yiizey ve jeoloji modelleri
olusturulmustur. Bu modellerin birlestirilmesi ve analizi sonucunda da tiimlesik 3D

model olusturulmustur.

Calisma alaninda agilmis olan 20 sondaj kuyusunun koordinatlari ile ti¢ boyutlu
modelin sinirlar1 belirlenmistir. Bu sinir koordinatlarina uyumlu olacak sekilde, yiizey
modelini olusturacak olan uydu goriintiileri ve yiikseklik haritalar1 Global Mapper

platformundan elde edilmistir.

Yiizey modelini iki boyutlu ortamdan {i¢ boyutlu ortama aktarabilmek i¢in yiikseklik
haritasi, diizensiz tiggen ylizey modeli yontemi ile 3.boyut i¢in anlamlandirilmis ve

disa aktarimi gerceklestirilmistir.

Metro giizergahinin yiikseklik profili de Global Mapper programinda olusturulmustur.
Yikseklik profili, tiinelin yiizey alt ve ist kotunun yeryiiziine olan uzakliklari
hesaplanilarak yapilmis ve tiinelin gercek konumunu yansitacak sekilde
olusturulmustur. Tiinelin bulundugu derinlik noktalari, tiinel hattinin metrelere gore
konumlar1 da bu modele eklenmistir. Bu asamada elde edilen veriler bir sonraki model
timlestirme asamasi i¢in hazir hale getirilmistir. Yani modelin ylizey kismu

tamamlanmustir.

Jeolojik modelin olusturulmasindan 6nce, bu modelin olusturulabilmesi i¢in ihtiyag
duyulan korelasyon modeli Rockworks programinda 20 sondaj kuyu verisi girilerek
olusturulmustur. Korelasyon modeli kuyu verilerinin birbiriyle olan iligkileri analiz
edilerek elde edilmistir. Bu modele ek olarak Rockworks programinda kuyu lokasyon
haritas1 da olusturulmustur. Korelasyon modeli 2 boyutlu gosterime uygun ve konum
verisi igeren bir dosya halinde disa aktarilmistir. Bu asamanin sonlandirilmasiyla
birlikte modelin alt kismimin olusturulmasinda yardimci olacak model de elde

edilmistir.
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Caligma alaninin jeolojik modelinde Trakya Formasyonun hakim olup, bunun yaninda
killi kum, Kusdili Formasyonu, eski aliivyon ve volkanik dayklar da goriilmektedir.
Tiinel kaz1 modelinde ise ayrisma tiirlerine gore ( en yaygin; az ayrigmis- ayrigmamis,
az miktarda; ¢ok — orta ayrismig) farklilik gosteren kumtasi — seyl ardalanmasi

hakimdir.

Tiimsel model SketchUp programina aktarilan yiizey modeli ve jeolojik modelin
birlestirilmesi ve bu modellere tiinel kazi modelinin eklenmesi sonucunda

tamamlanmaistir.

Modelin olusturulmasi i¢in uygulanan yontemin dogrulugu, eldeki verileri ve raporlari
yansitmasi sonucunda kanitlanmistir. Bu metot yardimiyla cesitli alanlarda jeoloji ve

yiizey modelinin, gerekli verilerin yardimiyla olusturulabilecegi gosterilmistir.

Bu calismada kullanilan tiim veriler Kabatag-Mecidiyekdy metro hattinin ingasi
amactyla elde edilmis ve tlinelin insas1 i¢in gerekli dlgiimlerin yardimiyla insa i¢in

gereken hesaplarin yapilmasinda kullanilmaistir.

3D modelde jeolojik birimlerin ve yapisal unsurlarin bilgisayar ortaminda
gosteriminin ve detaylarinin incelemesinin kolay olmasina ragmen, modelin kagit
lizerine aktarimi sonucunda modelin detaylar1 ve modelin gosterimi zorlastirmaktadir.
Bu sorun jeolojik modelin derinliginin —y yoniinde 16 kat biiyiitiilmesi sonucunda,
modelin detay gosteriminin ve incelenebilmesinin miimkiin hale getirilmesiyle ortadan

kaldirilmistir.

Yiizey ve jeoloji modellerinin birlestirilmesi asamasinda modellerin birbirleriyle
uyumlu olabilmesi igin koordinat sistemlerinin ve modelin sinir koordinatlarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu incelemelerin yapilmamasi sonucunda elde edilecek
modellerin birbiriyle uyumu miimkiin degildir ve uyumsuz modellerin uyumlu hale
getirilebilmesi jeolojik model temel alinilarak tekrar modelleme islemi yapilmalidir.

Bu islem gereksiz zaman kaybina sebep olmaktadir.
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Model tasarimi ve olusturulmasi siirecinde belirlenmis bir yontem yardimiyla, modelin
her agsamasinin not edilerek tekrarlanabilirliginin ve dogrulugunun kontrolii modelde

var olabilecek herhangi bir sorunun belirlenmesinde yardime1 olabilmektedir.

Modelin  olusturulmasinda kullanilan her verinin kontrol edilmesi ve
tekrarlanabilirliginin kontrolii de daha gergek¢i modellerin olusturulabilmesine

yardimci1 olabilmektedir.

Modeli olusturulan g¢alisma alaninin dogrulugu eldeki verilerin sayesinde kontrol
edilmis ve modelin her asamasinda bu verilerin dogrulanirligina bakilmistir.
Dogrulayan veri, modelin olusturulmasi i¢in kullanilan verinin modelin olusturulmasi

sonucunda modelin bu verileri yansitip yansitmamasinin kontroliine denilmektedir.
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